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Die ökonomische Festigung der Deutschen Demokratischen Republik ist die entscheidende Aufgabe, 

die jetzt vor jedem Arbeiter und Ingenieur, Meister und Ökonomen steht. Sichtbarer Ausdruck unserer 

wirtschaftlichen Stärke sind der Aufbau großer Werke der Grundstoffindustrie, der Ausbau vieler Be- 

_ triebe des Maschinenbaus und der Elektrotechnik. Die Lösung dieser Aufgaben hat einen bedeutenden 

Anteil an der Durchsetzung der Friedenspolitik unserer Regierung, deren Bedingungen um so besser 

Se sind, je wirkungsvoller allen möglichen Störversuchen durch westdeutsche militaristische Kreise vorge- 
— beugt wird. : 

Unsere Industrie gegen alle Machenschaften der imperialistischen Staaten störfrei zu machen, ist eine 

komplexe Aufgabe. Sie erfordert die Herstellung einer engeren Wirtschaftsgemeinschaft mit der So- 

' wjetunion und allen sozialistischen Ländern, d. h., wir müssen ein unseren Bedingungen entsprechendes 

Produktionsprofil schaffen. 


= Die Betriebe der Elektroindustrie störfrei zu machen, bedingt, daß eine Vielzahl von Materialien und 
Teilen, von Maschinen, Aggregaten und Ersatzteilen nicht mehr aus den NATO-Staaten bezogen werden 
können. Jeder Ingenieur und Techniker weiß, daß es bei der Größe und Struktur unserer Industrie kaum 
möglich sein wird, zusätzlich ein breites Sortiment in die Produktion aufzunehmen. Dadurch würden die 
Bestrebungen zur Spezialisierung und damit zur Mechanisierung und Automatisierung der Produktion 
| weitgehend aufgehoben. Wir müssen darum eine sinnvolle Spezialisierung und Kooperation mit der 
1 Sowjetunion und den anderen sozialistischen Ländern herbeiführen, die gewährleistet, daß im soziali- 
Dr . stischen Lager das gesamte notwendige Sortiment vorhanden ist, wobei gleichzeitig die Voraussetzung 
zur weiteren Mechanisierung und Automatisierung geschaffen wird. 


7 


Die politische Einheit des gesamten sozialistischen Lagers und ihre in letzter Zeit oft demonstrierte 

ökonomische Stärke lassen uns optimistisch in die Zukunft schauen. Die Sowjetunion arbeitet an der 

Verwirklichung ihres Programms des kommunistischen Aufbaus, das für die nächsten zehn Jahre einen 

Zuwachs der Industrieproduktion auf das Zweieinhalbfache und für die kommenden 20 Jahre auf das 

Sechsfache vorsieht. In allen anderen sozialistischen Ländern entwickelt sich die Industrie ebenfalls in, 

einem Tempo, hinter dem die Entwicklung der kapitalistischen Industrie zurückbleibt. Im Rahmen ihres 

Aufbauprogramms hat die Sowjetunion einen außerordentlich großen Bedarf an unseren .Industrie- 

SER erzeugnissen.Schon deshalb und auf Grund ihrer Rohstoffbasis sowie der technischen Entwicklung in 

ER allen Industriezweigen ist sie der ideale Handelspartner unserer Republik. Die Umstellung unserer Indu- 

strie auf eine noch engere Wirtschaftsgemeinschaft mit den sozialistischen Ländern bringt Sicherheit. 

und Stabilität in unsere Wirtschaft und ist deshalb eine Aufgabe, die den ganzen Einsatz aller Arbeiter, 
Ingenieure und Ökonomen erfordert und verdient. | 


Untersuchen wir nun, was die Sicherung gegen Störmaßnahmen und die Umstellung im einzelnen er- 
fordert und beinhaltet. ) 


Bisher waren eine Reihe von Importen notwendig, da die in der DDR produzierten Mengen nicht 

- ausreichten. Deshalb ist eine Hauptmaßnahme zur Beseitigung der Störanfälligkeit die Erfüllung der 

ar “ Produktionspläne, wobei alle Möglichkeiten zu nutzen sind, die zur Steigerung der Produktion bei- 

EEE tragen. Weiter kommt es darauf an, die Qualität der Erzeugnisse zu verbessern und durch sinnvolle 

a 7 Maßnahmen Material einzusparen. Das trifft vor allem für die in den jetzt herausgegebenen A- und B- 

7 Listen verzeichneten Materialien zu. So kann z.B. durch die Verbesserung der Qualität von Isolier- 

y - stoffen,.magnetischen und Leiterwerkstoffen der Transformatorenbau in einigen Positionen störfrei ge- 
. macht werden. 

Dabei müssen die Anstrengungen der Arbeiter von den Ingenieuren mit ihren großen Erfahrungen 

und Kenntnissen unterstützt werden, d. h., alle Angehörigen der Betriebe müssen am Produktionsauf- 
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ah 
gebot zur Vorbereitung des Friedensvertrages mit konkreten '£ 


Verpflichtungen teilnenmen. 


Die größte Verpflichtung für die technische Intelligenz 
ergibt sich auf ihrem ureigensten Gebiet der Forschung, 
Entwicklung, Konstruktion und Technologie. Das entschei- 
dende Problem besteht darin, das Tempo und die Qualität 
der wissenschaftlich-technischen Arbeit zu erhöhen, also 
die Entwicklungsergebnisse möglichst schneller als vorge- 
sehen in die Produktion überzuruhren und vor allem solche 
Erzeugnisse zu entwickeln, die den wissenschaftlich-tech- 
nischen Höchststand repräsentieren und den Import hoch- 
wertiger Geräte erübrigen. Gleichzeitig sind alle Entwick- 
lungen daraufhin zu überprüfen, ob solche Materialien und 

 . Zupehörteile bzw. Aggregate vorgesehen sind, die aus 
“. eigener Produktion bzw. aus Importen des sozialistischen 


vs / 
ya ‚Lagers zu beschaffen sind. Die Erfahrungen vergangener 
ea haben doch die weitverbreiteten Anschauungen 
2 ‚widerlegt, daß ein Erzeugnis nur vollkommen und funk- 


Er Traditionen und Vorurteile bestehen heute zu Unrecht. 
ee Wie oft fand man bereits nach langem Suchen bestimmter 
Be technischer Lösungen in Unterlagen und Katalogen kapi- 
RN 


iR ‚Blickrichtung die Lösung in der sowjetischen Technik oder 
Bei anderer sozıalistischer Länder. Damit ist gleichzeitig eine 
zweite Forderung verbunden. Die Informatıon über Liefer- 
möglichkeiten aus den sozialistischen Ländern und den 


bessere Dokumentation als aucn die erweiterte Zusammen- 


lichkeiten zu erweitern. 


Fast alle Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker sowie 
die Arbeiter berührt heute eine wichtige Frage. In der Ver- 
gangenheit wurden große Anstrengungen unternommen, 
um den wissenschaftiich-technischen Höchststand sowohl 


_ erreichen. Jetzt wird an dieselben Menschen die Forderung 
gestellt, die Produktion störfrei zu machen. Bei einigen 


erreicht haben, waren doch Reken entstan- 
den. Deshalb muß die ‚grundsätzliche Forderung nochmals 
viederholt werden: Es sind solche Erzeugnisse zu entwick- 
n und in kürzester Frist in die Produktion zu überführen, 
2 den ‚Weltstand IE ERSIEN: Die Iectnelogie und 


» De ar Fon? wird auch dadurch nicht 
y fgehoben, daß in einzelnen Fällen die Verwendung ande- 
r Materialien oder von Zubehörteilen aus der eigenen 

'roduktion ‘ökonomisch ungünstigere Ergebnisse und tech- 
nisch nicht die erreichbare vollkommene Lösung bedingt. 


orübergehende Erscheinungen anzusehen. Daes aber in der- 


Ei artigen Einzelfällen darum gehen kann, entweder diese 


Verschlechterungen zeitweilig hinzunehmen oder die Pro- 
luktion bestimmter Erzeugnisse ganz einzustellen, wird 
iedem klar sein, daß wir uns für den ersten Schritt entschei- 
Jen müssen. Vor solchen Situationen stehen die meisten 
Ingenieure und Arbeiter jedoch nicht das erste Mal. Durch 
‚ihre PSSETENEhNgEN wurden in den vergangenen Jahren 


- wichtiges Problem. Viele Lieferungen aus Westdeutschl 


/ _ tionssicner sei, wenn darin Siemensgeräte oder Geräteande- 
a. rer kapitalistischer Konzerne enthalten sind. Viele alte 
 talistischer Konzerne schlieljlich nach Veränderung der 


 tecnnischen Stand ihrer Erzeugnisse ist sowohl durch eine 


arbeit und die bessere Ausnutzung bereits gegebener Mög-. 


Sowjetunion bezogen werden, ist schnell eine Überein- 


‘bei den Erzeugnissen als auch in der Produktionstechnik zu 


4 er der Betriebe hat dies zu der Mau oh, ge- 


großes Fachwissen und politische Aufgeschlossenheit er- 


‚sierungsorganen der sozialistischen Länder solche Standardi- 
 sierungsvereinbarungen zu erreichen, die die Grundlage f für 


aufgaben heranzugehen. Vor allem müssen alle Ressort- 


Solche Lösungen sind deshalb selbstverständlich nur als. 


‚allem überbetriebliche Arbeitsgemeinschaften zu bilden, in. 


tet wird, in denen alle betriebsegoistischen Tendenzen, = 


} Se R 
& Br A 
Lösungen] gefunden, die jlich zu 
‚ökonomisch bessere teı fi 


sprüche nur en Charakter trage DR 
meinsame Anstrengungen der Arbeiter und Ang: 
der technischen Intelligenz bald völlig überwunden 
Die Umstellung der Produktion und ihre Sicherung ge 
imperialistische Störversuche umfaßt noch ein weit 


erfolgen bisher nach DIN. Von den etwa 9000 DIN-Norm 
sind in unserer Industrie 1767 verbindlich und etwa 47 
werden ‚angewendet, z. B. in Werknormen, über die kei 
einwandfreie Kontrolle und kein genauer Überblick be- 
steht. In der Elektrotechnik kommen u.a. noch die Be- 

stimmungen des Vorschriftenwerks Deutscher Elektrotech- 
niker hinzu. Dadurch wird jedoch die Herstellung einer 
engeren Wirtschaftsgemeinschaft mit der Sowjetunion und 
den anderen sozialistischen Ländern, die Vertiefung. der 
Spezialisierung und die Erweiterung der Kooperationen mit 4 
diesen Ländern behindert. Die Angleichung der Standards 
der DDR an diejenigen der wichtigen Wirtschaftspartner 
ist keine so einfache Aufgabe, die sich lediglich durch Über- 
nahme der Kennziffern und Parameter ausländischer Stan- 
dards lösen ließe und die man allein den Standardisierungs- 
ingenieuren übertragen könnte. Die entscheidende Aufgabe 
besteht darin, in der DDR ein einheitliches, den sozialisti- 
schen Produktionsverhältnissen entsprechendes Standarı 
werk zu schaffen. Deshalb sind in den nächsten Jahren eine 
große Anzahl von Standards auszuarbeiten und die heute 
noch bestehenden vielfältigen Vorschriften zu überprüfen, 
inwieweit sie durch Überarbeitung Bestandsejla Be Stan- 
dardwerks werden müssen. N 


An dieses einheitliche Staudsfälwerk der DDR sind be- 
sondere Anforderungen zu stellen. Für die Erzeugnisse, die 
gegenwärtig und zukünftig in großem Umfang aus der 


h 
ö 


stimmung bzw. Annäherung der TGL an die GOST zu er- 
reichen. Bei neu auszuarbeitenden Standards ist von: ‚den 
bereits vorliegenden Standards der sozialistischen Länder‘ 
auszugehen. Das wird einmal dazu führen, das Tempo der 
Standardisierung zu erhöhen, undgleichzeitig wird a, 
gute Grundlage für zukünftige Abstimmungen geschaffen. 


Eine schwierige, aber unbedingt zu ‚lösende Aufgabe, diei 


— m 


fordert, besteht darin, innerhalb der Organe des Rates für 
gegenseitige Wirtschaftshilfe und zwischen den Standardi- 


die Erarbeitung bzw. Überarbeitung nationaler Standards 
bilden. Diese Problematik erfordert von jedem Ingenieur, 
noch gewissenhafter und ernsthafter an Standardisierungs- 2 | 


schranken beseitigt werden, die mit dem Hinweis errichtet 
wurden — Standardisierung ist Angelegenheit des Büros. 
für Standardisierung. Da 


” 


Für die Lösung der hier nur kurz umrissenen Kite 
kann man kein allgemein gültiges Rezept geben. Auf zwei 
Dinge sei jedoch noch hingewiesen. Die Umstellung der. 
Produktion und ihre Sicherung gegen Störversuche be rührt 
alle Abteilungen und Bereiche der Betriebe sowie auf 
Grund ihrer engen Verflechtung alle Industriezweige. Hinzu Ei 
kommt, daß diese Problematik eine schnelle Lösung erfor- . 
dert. Deshalb müssen alle Formen der sozialistischen Ge- 
meinschaftsarbeit ausgenutzt werden. Es sind weitere, vor 


| 
1 


denen mit großer Verantwortung und Bereitschaft gearbei- 


die von dem Gedanken diktiert sind, Hauptsache. der Re 


Betrieb störfrei, überwunden werden. . Be 


Unsere Ingenieure haben bisher in sähwlarizän Situationen” 3 
stets ihre Bereitschaft unter Beweis gr Um diese ) 
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en | enicben und Industriezweigen zielge- 
zusetzen, ist vor allem die Arbeit der KDT auf 
nannten Schwerpunkte zu orientieren. Voraussetzung 
dazu ‚ist jedoch eine bessere Zusammenarbeit zwischen den 
- Organen der KDT und den entsprechenden Wirtschaftslei- 

‚tungen. Die KDT muß ihre Arbeitsgremien so anleiten, daß 
‚volle Klarheit über die Notwendigkeit der eingeleiteten 

‚Maßnahmen geschaffen wird, weil die innere Überzeugung 

die Voraussetzung für den vollen Einsatz der Kraft und des 
F- Wissens jedes Ingenieurs, Meisters und Arbeiters ist. 


Innerhalb der Elektrotechnik hat die KDT besonders bei 
- der Standardisierung eine große Verantwortung, da von ihr 
"das gesamte Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker 
bearbeitet wird. Der Fachverband Elektrotechnik, die Fach- 
‚ ausschüsse und Fachunterausschüsse sollten ihre Mitglieder 
vor allem auf die Übernahme einzelner Standardisierungs- 
_ aufgaben und die Erarbeitung wissenschaftlicher Analysen 
und begründeter Vorschläge für die internationale Ab- 
' stimmung von Standards orientieren. Die bereits bewährten 
Methoden der Mitarbeit der Betriebssektionen bei der 
 Werkstandardisierung sollten ausgedehnt werden auf eine 
systematische Überprüfung hinsichtlich der Verwendung 
von DIN-Normen. Daraus müssen sich Vorschläge für aus- 
zuarbeitende TGL ergeben. ' 


Diese Maßnahmen zielen keineswegs in Richtung auf eine 
Autarkie. Wir sind vielmehr an einem regen Handel. zwi- 
schen den Ländern, auch zwischen Westdeutschland und 
der Deutschen Demokratischen Republik weiterhin inter- 
essiert. Unsere Verantwortung für die sozialistische Ent- 
wicklung in unserer Republik verlangt jedoch, diese Be- 
ziehungen auf solche Erzeugnisse zu beschränken, die bei 
einer Wirtschaftsblockade bzw. der Anwendung anderer 
erpresserischer Methoden unsere Volkswirtschaft nicht 
ernsthaft gefährden können. Wir stärken damit den soziali- 
stischen Staat, die Deutsche Demokratische Republik, die 
mit ihrer Friedenspolitik die Zukunft für ganz Deutschland __ 
bestimmt. Die Umstellung der Produktion und ihre Siche- 
rung gegen jegliche Störungen seitens imperialistischer 
Kräfte ist keine Tagesaufgabe, die man möglichst unbemerkt 
vorbeiziehen lassen kann, sondern jeder "Ingenieur, ganz 
gleich, auf welchem Gebiet er arbeitet, jeder Ökonom, jeder 
Meister und Arbeiter ist damit angesprochen. Mit der er- 
folgreichen Erfüllung dieses Auftrags schaffen wir Sicherheit 
und Stabilität in unserer Arbeit, die wir brauchen, um eine 
erfolgreiche und schnelle Entwicklung in der Forschung, 
in der Konstruktion und Produktion zum Wohle desganzen 
Volkes zu gewährleisten. h 
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Die Spezialisierung der Kabelwerke der DDR 


® E Bzeignisee der de, wie z. B. Kabel, Leitungen, 
 Wickeldrähte, Anschlußschnüre usw. werden überall benötigt, 
4 _ sowohl in der Industrie, im Verkehrswesen als auch im Haus- 

halt. Kein Gebiet des täglichen Lebens kann ohne die Erzeug- 


rt 


nisse der Kabelindustrie auskommen. Besonders aber die Auto- 


ungen und mehr Drähte. 


‚Im Siebenjahrplan der DDR ist darum eine erhebliche Stei- 
gerung der Produktion der Kabelwerke vorgesehen, die bei 
einigen Erzeugnissen bis auf das Doppelte ansteigen wird. In 
r Kabeltechnik wurde deshalb eine radikale Typenbereini- 


Mechanisierung der Herstellung eingeführt, die in eine wirt- 


abeltechnik ist bekanntlich eine angewandte Rohstofftech- 
k. Sie arbeitet daher eng mit der Chemie und der Physik zu- 


ER wie die Kabel und EN oftmals BRerON) werden, 


ER Bedeutuns der Prada der Kabelindustrie hat 
hrt, um neue, noch bessere Erzeugnisse zu entwickeln. Es 
iin diese, Zusammenhang auf die wärmebeständigen Lei- 
ARE für Keschäuse und die 30 kV- Baggerschleppleitungen 
a onune von 6 auf. 30 kV in beträchtlichen Mengen 
durch den Übergang auf Übertragungsspannungen 


dung. der Trägerfrequenzkabel ermöglicht eine er- 
eine: des ER se der Leiter. 


Bi: ‚Spezialisierung und Typenbereinigung von Kabel und 
i Elektrotechnik 13 u 2, 38—39. N 


matisierung der Industrie erfordert mehr Kabel, mehr Lei- - 


gung durchgesetzt,?) und in den Kabelwerken eine weitgehende 


schaftliche Automatisierung übergeleitet ‘werden wird. Die - 


sammen. Wegen der Wichtigkeit der ‚‚Nervenstränge der Wirt- 
siert. So werden z. B. Trägerfrequenzkabel, schwere Schlauch- Pe. ® 
umfangreichen Forschungs- und Laboratoriumsarbeiten ge- | 


. fahrungen im Ortskabelbau, in der Herstellung von Schlauch- 


ie Metalle eingespart. Bei den Höchstspannungskabeln 


‚und in absehbarer Zeit bis auf 400 kV bezogen auf 
gene Energiemenge weniger Rohstoffe benötigen. _ 


schnitte ist für den Bau von Elektrizitätswerken und Ve x 
netzen von größter Bedeutung. ESTER 


Die Erzeugnisse unserer chemischen Industrie mit den neuen AL 
verbesserten Rohstoffen (z. B. Polyvinylchlorid, Polyäthylen, 
synthetischer Kautschuk, Epoxydharze usw.) eröffnen eine 
aussichtsreiche Perspektive für die Kabeltechnik, da die 
Eigenschaften der neuen Rohstoffe weitgehend die Konstruk- 
tion der Erzeugnisse der Kabelwerke bestimmen. Die Anwen- 
dung von Kunststoff-Doppelmänteln mit N $ 
ermöglicht die Herstellung von betriebssicheren, metall- 
ir tioten Erdkabeln. Elektrisch hochwertige Kunststoffe. ke 
werden bereits bei Tiefseekabeln mit bestem Erfolg und hohem er 
Ausnutzungsfaktor verwendet. 

Der relativ hohe Anteil der Rohstoffkosten am Kabalpreis, a 
macht es notwendig, bei der Dimensionierung mit dem Zehn. Wr 
tel-Millimeter zu rechnen. Bei der Produktion ist daher eine 
präzise Maschinenarbeit erforderlich. % 


Die Kabelindustrie der DDR isteineführende, Industrie, dasie N W 


Vor 


Ve EERE 


. große jahrzehntelange Erfahrungen besitzt. ZurErreichungeiner a 


rationellen Produktion sind die Kabelwerke der DDR speziali- A = 


leitungen, Röntgenleitungen, Elektrofilterkabel und Höchst- _ 
spannungskabel im VEB Kabelwerk Oberspree (KWO) her-. N 
gestellt. Der VEB Kabelwerk Köpenick (KWK) hat große Er- e' 


leitungen und in der Lackdrahtfertigung. Der VEB Kabelwerk a 
Adlershof (KWA,) ist ein wiehtiges Leitungswerk für die Heiz- “ 
technik und wird sich zu einem Spezial-Lackdrahtwerk ent- 
wickeln. Das besondere Produktionsgebiet des VEB Kabelwerk ing 
Meißen (KWM) sind Kunststoffkabel und -leitungen, sowie H: 
Kabelgarnituren. Die ausgezeichneten Erfahrungen im VEB ) 
Kabelwerk Vacha (KWV) führten zu einer Spezialisierungder 


"Fertigung von HF-Kabeln und HF-Leitungen. Im VEBKabel- 


werk Plauen (KWP) ist die Sonderfertigung von Installations- Be 
leitungen und Seismikleitungen konzentriert. Außerdem hat 
jedes der acht Kabelwerke der DDR eine besondere Massenbe- 
darfsgüter-Produktion, die bereits eine große Bedeutung in 
unserer Volkswirtschaft erlangt hat. ER 8317 Dörfel 
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Grundlagen für die Projektierung von Lüfterantrieben 
mit magnetverstärkergesteuerten Asynchronmotoren 


Mitteilung aus dem Institut für elektrische Maschinen und Antriebe. Direktor: Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing.E. h. K. Pommer 


Antriebssysteme mit magnetverstärkergesteuerten Asynchron- 
-maschinen enthalten im wesentlichen kontaktlos wirkende 
Bauelemente. Sie arbeiten daher sehr betriebssicher und weit- 
gehend wartungsfrei, jedoch im Vergleich zu anderen drehzahl- 
steuerbaren Antrieben mit schlechterem Wirkungsgrad und 
ungünstigerem Leistungsfaktor [1]. Ihre Anwendung ist des- 
halb auf Fälle beschränkt, wo wirtschaftliche Gesichtspunkte 
gegenüber den Vorzügen dieser Antriebsart, wie Zuverlässig- 
keit und geringe Ansprechzeit, in den Hintergrund treten. 
Bei Radialgebläsen ändert sich das Widerstandsmoment an- 
nähernd quadratisch mit der Drehzahl. Dadurch können ma- 
.  gnetverstärkergesteuerte Asynchronmotoren zur Drehzahl- 
steuerung eingesetzt werden und bei geeigneter Bemessung 
"ihrer Nennleistung auch bei großen Schlupfwerten im Dauer- 
betrieb arbeiten. Sie erlauben ein kontinuierliches Verstellen 
der Drehzahl, wodurch die Fördermenge des Lüfters speziellen 
Erfordernissen genau angepaßt werden kann. Die geringen 
Steuerleistungen der magnetischen Verstärker ermöglichen 
eine leichte Fernbedienung und schaffen günstige Voraus- 
" setzungen für den Einsatz des Lüfters in Regelkreisen, in denen 
eine von der Fördermenge abhängige Größe die Regelgröße ist. 


e. 
”%k 


Im folgenden werden Richtlinien für die Dimensionierung | 


der magnetischen Verstärker sowie für die Auswahl des Motors 

im Hinblick auf günstiges Steuerverhalten und für die Fest- 

.  legung seiner Nennleistung angegeben. Die wirtschaftliche 
Leistungsgrenze für den Einsatz normaler Käfigläufermotoren 

wird dabei grob umrissen. 

Bei den theoretischen Untersuchungen wird vorausgesetzt, 

daß 

1. der Antrieb bei Ieder Drehzahl innerhalb des Stellbereichs 

im Dauerbetrieb arbeiten kann, und 


2. der Motor symmetrisch durch drei magnetische Verstärker 
im Ständerkreis gesteuert wird. 


Bezüglich der Erwärmungsvorgänge in der Asynchron- 


a zulässige Annahmen getroffen. Die Reibungsverluste des An- 
‚triebs werden vernachlässigt. 
Die angestellten Überlegungen gelten im Prinzip für alle 


= _ Antriebssysteme mit magnetverstärkergesteuerten Asynehron- 


ge 


motoren, deren Widerstandsmoment sich quadratisch mit der 
Drehzahl ändert, und sie können sinngemäß auf andere Sy- 
Ä = stemeübertragen werden, deren Belastungsmoment mithöheren 
he;  Potenzen der Drehzahl ansteigt. 
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Mr 1 Widerstandsmoment und Leistungsbedarf des Radiallüfters 


ve Vernachlässigt man die Lagerreibung des Lüfters und setzt 


a _ man turbulente Strömungsverhältnisse voraus, dann folgt für 

“ E ' den Zusammenhang zwischen dem Widerstandsmoment M7 
% und ser Drehzahl N die bekannte Beziehung 

Y 


Entsprechend ergibt sich für den mechanischen Leistungs- 
bedarf 
| PL=2nKN®, 2) 


da Konstruktion des Lüfters. Er wird entweder aus den Nenn- 


= Darin richtet sich der Faktor K nach der Baugröße und der 
2% daten berechnet oder durch Messung bestimmt. Führt man in 


“ 3 den Gln. (1) und (2) die Bezugswerte 
” : Mı = AN A a) DR und ‘E Pıs 
a nn Pure WO PioT Den 


duktorgesteuerten Motors. 


Ber maschine werden vereinfachte, aber für praktische Zwecke. 


M,=KN:. ya 513 


‚ Bild 1. Änderung der Wärmeabgabefähigkeit von _ Asynchronmotoren bei, | 


’ 
DK 621.313.333:62—83:621.631 


My Nennmoment des Motors, 


N, Synchrondrehzahl des Motors, 


Psn=2n MyN, Luftspaltleistung des Motors bei Bei 
lastung mit Nennmoment, 


Pıs = 2n K N? mechanischer Leistungsbedarf des Lüfters 
bei synchroner Drehzahl, 


so erhält man für den Bezugswert des Lüfterwiderstands- 


moments 
2 


a 
und für den Bezugswert der vom Lüfter aufgenommenen me- 
chanischen Leistung 


PL = Ps 


Die Beziehungen Gl. (3) und (4) werden den folgenden Be- 
trachtungen zugrunde gelegt. 


2. Die Festlegung der Motornennleistung 


Der Asynchronmotor ist bezüglich seiner Nennleistung so zu 
bemessen, daß die in der Maschine entstehende Verlustwärme 
bei jeder Drehzahl innerhalb des geforderten Stellbereichs ab- 
geführt werden kann. Für die Festlegung der Nennleistung 
interessieren daher die Wärmeabgabefähigkeit und die für die 
Wärmebelastung maßgebenden Leistungsverluste des trans- 


Die Wärmeabgabefähigkeit begrenzt im Hinblick auf die 
höchstzulässige Wicklungsübertemperatur die in der Maschine 
zulässige Verlustleistung und damit ihre Belastbarkeit. Sie ist 
abhängig von der Konstruktion und von der Baugröße des 
Motors sowie von der Art seines Kühlsystems; bei selbst- 
belüfteten Maschinen wird sie in starkem Maße von der Dreh- 
zahl beeinflußt (Bild 1). Für praktische Zwecke genügt es [3], 
die relativ komplizierte Abhängigkeit des Wärmeabgabe- 
koeffizienten von der Drehzahl durch eine lineare Funktion 


'Drehzahlabsenkung 
er nach [3] 
geschützte Motoren 
— — — geschlossene Motoren nachiF7h [8 
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en, Er 
ınzunähern. Unter dieser Voraussetzung darf man schreiben 


5 a el (5) 
wobei 
da= 4A a As m Nn EN EN 
Ay > 0 Ar 3 N N, 5 = N, 
ist, 


A Wärmeabgabekoeffizient bei beliebiger Drehzahl, 
A, Wärmeabgabekoeffizient im Stillstand, 

Ax Wärmeabgabekoeffizient bei Nenndrehzahl, 

Ny Nenndrehzahl des Motors. 


- GI. (5) ist für die Grenzfälle a, = 1 und a, = 0 in Bild 1 ein- 
„getragen. a, —1 gilt angenähert bei Fremdbelüftung und 
4, — 0 gilt miteiniger Sicherheit für den in Bild 1 dargestellten, 
in bezug auf die Wärmeabgabefähigkeit ungünstigsten Fall. 


Die Wärmebelastung des transduktorgesteuerten Lüfter- 
motors wird bei Drehzahlabsenkung vorwiegend durch die 
elektrischen Läuferverluste verursacht [3]. Legt man sie der 
Leistungsberechnung des Motors zugrunde, so kann ein Kri- 
terium gefunden werden, das unabhängig von der Läufer- 
konstruktion seine Nennleistung mit einiger Reserve voraus- 


zubestimmen gestattet. Ausgehend von der bekannten, für’ 


Asynchronmaschinen geltenden Leistungsbilanz 
Pyat Pu = Ps | (6) 
und 
Py = N% ; (7) 
- erhält man für den Bezugswert der elektrischen Läuferverlust- 
leistung 
Pr zm(i—n.. (8) 
| E Darin bedeuten 
R ERS NONE M5 
pn EM Pen? Po Por Er : 
be ‚Pra elektrische Läuferverlustleistung, 
Ps Luftspaltleistung des Motors, 
-  Pm abgegebene mechanische Leistung, 


.M» Belastungsmoment des Motors. 


' Nach den Gin. (7) und (8) ergibt sich fürn = ny und m =1 
der Bezugswert für die Läuferverlustleistung bei Nennbetrieb. 
Man erhält t i 
i 2 Pyan—1l-Pun (9) 


oder, unter Einbeziehung des Nennschlupfes Sy; 


sN 
en (10) 
Darin gilt 
PN 
PuNn P,y’ 


wobei Py der Listen-Nennleistung des Motors entspricht, wenn 
man die Reibungsverluste der Asynchronmaschine vernach- 
lässigt. Setzt man in Gl. (8) für mg = m; entsprechend GI. (3), 
dann ergibt sich für den Relativwert der elektrischen Läufer- 
verlustleistung 


-Pya = Ps, Wil). (11) 


Legt man die Läuferverluste zugrunde, und läßt man zunächst 
die Änderung der Wärmeabgabefähigkeit unberücksichtist, so 
stellt die Dimensionierung des Asynehronmotors die Aufgabe, 
die Verhältnisgröße 


PyuN iS Py 
Prs 


12 
Ps (12) 


so zu bestimmen, daß die größte auftretende Läuferverlust- 
leistung den bei Nennbetrieb des Motors zulässigen Wert nicht 
überschreitet. Das heißt, daß bei richtiger Wahl des Motors 
die Bedingung 

Py2=SPyan (13) 


im gesamten Drehzahlstellbereich erfüllt ist. Berücksichtigt 
man die Verschlechterung des Wärmeabgabevermögens bei 
Drehzahlabsenkung, dann kann der Dimensionierungsfaktor 9 
auf Grund der Bedingung ' 


Py2 SAPyaN (14) 


ermittelt werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich die im 


Läufer zulässige Verlustleistung in gleichem Maße: wie der 


Wärmeabgabekoeffizient verringert. Das ist zwar eine stark 
vereinfachte, aber für praktische Zwecke zulässige Annahme, 
wie der Vergleich zwischen Rechnung und Messung ergab. 


Kombiniert man die Gln. (5), (10) und (11) mit Gl. (12), so 


erhält man auf Grund von Gl. (14) 
r( ) n?(1l—n) 
1—-sy + )n 


(15) 


Daraus kann p bei Vorgabe von a, und sy als Funktion vonn 
berechnet werden. Nach Gl. (12) läßt sich dann die Motor- 


A ER Bild 2 


ü Diagramm zur Bestimmung 72 10,7 8 
des Dimensionierungsfaktors (FLA 82202) 


4 n2(1-n) 


[ 20, 
Cor 7-5y 
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nennleistung Py bei bekannter Lüfterleistung P7,s bestimmen. 
Maßgebend ist dabei der größte, für den geforderten Stell- 
bereich ermittelte Wert des Dimensionierungsfaktors. Bei der 
praktischen Durchführung der Berechnung sind die Werte 
für sy und a, zunächst zu schätzen und der Rechnungsgang 
gegebenenfalls des öfteren zu wiederholen. Richtwerte für sy 
und a, können für überschlägige Berechnungen aus Bild 1 und4 
entnommen werden. 

Gl. (15) ist für die beiden Fälle ,=0 und „=1 (vgl. 
Bild 1) in Bild 2 ausgewertet. Fordert man beispielsweise, daß 
der Lüfter bis herab zur halben synchronen Drehzahl im 
Dauerbetrieb arbeiten kann, und besitzt der Asynchronmotor 
einen Nennschlupf von 6°/,, so ermittelt man anhand von 
Bild 2 für den günstigsten Fall (a, = 1) p = 2,3 und für den 

. ungünstigeren Fall (a, = 0) p = 3,65. Würde der Nennschlupf 
12°/, betragen, so ergäbe sich entsprechend p= 1,1 bzw. 
p» = 1,65. Daraus wird erkennbar, daß die Festlegung der 
Motornennleistung eine Überdimensionierung der Asynchron- 
maschine erfordert und daß die Ausdehnung des Stellbereichs, 
der Nennschlupfes und die Änderung des Wärmeabgabe- 
vermögens die Leistungsgröße des Motors sehr stark beein- 
flussen. Günstig für den Einsatz in drehzahlsteuerbaren Lüfter- 
antrieben sind Asynchronmotoren mit großem Nennschlupf, 
deren Wärmeabgabefähigkeit sich nur wenig mit der Drehzahl 
ändert, gegebenenfalls fremdbelüftete Maschinen. 


Der Bezugswert "max für die größte einstellbare Drehzahl 
kann aus dem Schnittpunkt der stationären »-m-Kennlinie des 
Motors mit der Charakteristik des Lüfterwiderstandsmomentes 
berechnet werden. Ersetzt man die Motorkennlinie im Bereich 

0 sSm<sl1 0durch eine Gerade, und vernachlässigt man den 
geringen Unterschied zwischen Leerlauf-Drehzahl und Syn- 
chrondrehzahl (vgl. Bild 10), so folgt für das bezogene Motor- 

M 


moment m = —— 
Mx 


1% 


(16) 
Darin berücksichtigt der Faktor %k die durch den Restspan- 
nungsabfall über den magnetischen Verstärkern verursachte 
Verringerung des Drehmoments bei Nenndrehzahl. Erfah- 
rungsgemäß gilt für Maschinen kleinerer Leistung k = 0,5 
bis 0,6. Dabei wird vorausgesetzt, daß die magnetischen Ver- 


stärker ohne Zwischentransformator direkt am Netz liegen 


_ und der Motor für die betreffende Netzspannung ausgelegt ist. 


Steht als Steuerelement eine Spannungsquelle mit vernach- 


_ lässigbarem Innenwiderstand zur Verfügung, oder entspricht 
die bei geöffneten Transduktoren am Motor liegende Spannung 
seiner Nennspannung, dann ist k = 1 zu setzen. Kombiniert 


man die Gln. (3), (12) und (16), so ergibt sich für "max eine 


Beziehung der Form 


Ninax + 2b (nmax 75 1) =0, (17) 


‚eignen. 


SABLIRt A 
ER DE 
" 2sn(l—-sn) 


x 


Daraus folgt ohne Schwierigkeit 
Nmax = V»+ 2b 2 b. 


Mit den Gln. (3), (7) und (12) kann die Bezugsgröße Py max 
er PMmax 
© ZPaN 

Leistung Pymax berechnet werden, wenn man in den betreffen- 
den Gleichungen mp = my setzt und n = "max entsprechend 
Gl. (18) einführt. Man erhält nach geeigneter Umformung 


für die größte vom Motor abzugebende mechanische 


p 
Pymax — 2: Nfnax- (19) 
Bildet man die Verhältnisgröße 
Fa P y max 2 ee (20) 
Pu’ N 


so liefert Gl. (19) ein Maß für die leistungsmäßige Ausnützung 
des Motors bei Betrieb mit Höchstdrehzahl 


Ninax - 
f IE: (21) 
Der Faktor f ist abhängig von der Größe des Stellbereichs, 
von der Änderung des Wärmeabgabevermögens und vom 
Nennschlupf des Motors. Er ist zusammen mit den Größen » 
und %max als Funktion von sy in Bild3 dargestellt. Der Kurven- 
verlauf bestätigt die bereits gewonnene Erkenntnis, daß 
Motoren mit großem Nennschlupf und guter Wärmeabgabe- 
fähigkeit sich am besten für den Einsatz in Lüfterantrieben 


Der Faktor p ist ein Maß für die Überdimensionierung des 
Motors. Er darf mit Rücksicht auf den in Gl. (20) definierten 
Ausnützungsfaktor keine unwirtschaftlich großen Werte an- 
nehmen. Dem Einsatz normaler Kurzschlußläufermotoren ist 
daher eine Grenze gesetzt. Legt man z.B. die für normale 
Motoren geltenden mittleren Werte des Nennschlupfes nach 
Bild 4 zugrunde, so kann der Faktor p mit Hilfe der Gl. (15) 
als Funktion der Lüfterleistung berechnet werden. Dies wurde 
für die beiden Fälle a, = 1 und a, = 0 sowie für verschiedene 
Stellbereiche durchgeführt und die entsprechenden Zusammen- 
hänge in Bild 5 dargestellt. Auf gleicher Grundlage wurden die 
in Bild 6 eingetragenen Kurven ermittelt. Sie zeigen, welche 
Lüfterleistungen bei einem bestimmten Wert des Dimensio- 


. 


Ss 
IL 


. Bild 3. Dimensionierungsfaktor p, Aus- 


nützungsfaktor f und Bezugs- 
wert der Höchstdrehzahl Nınax 
für Kurzschlußläufermotoren als 
Funktion des Motor - Nenn- 
schlupfes 
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nierungsfaktors beherrscht werden können. Man erkennt, daß 


aus wirtschaftlichen Gründen gewöhnliche magnetverstärker- 
gesteuerte Asynchronmotoren nur für kleinere Antriebe ge- 
eignet sind, die mit kleinen Drehzahlstellbereichen auskommen, 
und deren Leistung P7s die Größenordnung von 1 kW nicht 


. wesentlich überschreitet. Diese Einschränkung gilt jedoch nur 


für Antriebe, die entsprechend der eingangs getroffenen Fest- 
legung bei allen Drehzahlen des Stellbereichs im Dauerbetrieb 
arbeiten können. Werden nur kurzzeitige Drehzahlabsenkun- 
gen verlangt, so kann sich die wirtschaftliche Leistungsgrenze 
erheblich erhöhen. Für die Berechnung der Motorleistung ist 
dann die Kenntnis des Belastungsspiels erforderlich. 

Größere Stellbereiche und höhere Leistungen können durch 
den Einsatz von Schleifringläufermotoren mit festen, nicht 
verstellbaren Zusatzwiderständen im Läuferkreis bewältigt 
werden. Überführt man den Schleifringmotor in einen äqui- 
valenten Kurzschlußläufer,dann kann man zu seiner Leistungs- 
auswahl die bereits entwickelten Beziehungen benützen. Die 
Nenndaten des äquivalenten Motors gehen aus den Gl. (22) 
bis (28) hervor. Sie werden aus den mit (*) gekennzeichneten 
Nennwerten des Schleifringläufers berechnet. 


* 
N=N* (22) Pon— (26) 
P} 
sn=sh+8, (23) PN=7r (27) 
; pP» 
N | P% 
RS | +92" | Z ) 
N RR (24) Pv2n 2 1l+ % (28) 
M*% 1-—'st 
N N 
Mae 2). ee Nr er (39 
N 5 (25) p 1-6 #8) (29) 


In den Gln. (22) bis (28) berücksichtigt der Faktor p' die not- 
wendige Belastungsverminderung des Schleifringläufers, der 


1 
in der Lage sein muß, beim —, -fachen Wert seiner Nenndreh- 


zahl eine Verlustleistung gemäß Gl. (28) im Dauerbetrieb ab- 
zuführen. sz ist der durch einen Widerstand im Läuferkreis zu 


- realisierende Zusatzschlupf, wenn der Motor mit einem Mo- 


ment entsprechend Gl. (25) belastet wird. 

Vereinigt man die Gl. (12) und (27), so kann der Dimensio- 
nierungsfaktor des Schleifringläufers, d.h. das Verhältnis 
zwischen der Motornennleistung und der Lüfterleistung be- 
rechnet werden. Man erhält 


Pr 
e=ppp’ = (30) 


upDen 


Darin sind die Faktoren p. und p’” nur von (sy + Sz) und 


von sy abhängig. Sie können aus Bild 7 entnommen werden. 
Der Faktor p läßt sich bei Vorgabe von a, und (sy + 5z) 
als Fünktion von » ermitteln, wenn man Gl. (23) in Gl. (15) 
einsetzt. Maßgebend für die Festlegung der Motorleistung ist 
der größte, für einen bestimmten Stellbereich errechnete Wert. 
- Führt man GI. (23) in Gl. (17a) ein, so ergibt sich mit Gl. (17) 


_ der Bezugswert nmax für die größte einstellbare Drehzahl. 


\ 


-  Kombiniert man weiterhin Gl. (19) und Gl. (20) mit Gl. (27), 


so erhält man schließlich noch den Ausnützungsfaktor des 

Schleifringläufers 

Pımmax 
PR 


= Ninax ar 


F (31) 


»* und f* sind im wesentlichen Funktionen von a,, ($Y + 5z) 


- und von "min. Der Einfluß des Motornennschlupfes auf beide 


Faktoren ist unbedeutend. a, ist für einen bestimmten Motor 
vorgegeben, und "min richtet sich nach der niedrigsten, ge- 


-- forderten Drehzahl des Stellbereichs. In gewissen Grenzen frei 


wählbar istlediglich die Größe des Klammerausdrucks (syt+sz): 
Sie ist so festzulegen, daß die leistungsmäßige Ausnützung des 
Motors, charakterisiert durch den Faktor f*, nicht unwirt- 


 schaftlich niedrig ist. ; 
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Bild 4. Nennschlupf sy als Funktion der Motor-Nennleistung PYy für nor- 
male Motoren mit Käfigläufer 


70° 


+ 5 6kW 8 


Bild 5. Dimensionierungsfaktor p als Funktion der Lüfterleistung ?7,,g für 
Kurzschlußläufermotoren normaler Bauart 


04 06 08 


NAmın = 


0 02 


Nmin 


" Bild 6. Zur Ausführbarkeit von drehzahlsteuerbaren Lüfterantrieben mit | 


gewöhnlichen Käfigläufermotoren 


359 


7,3 


1-58 


N 
De 535,) nach 61. (29) 


125 


UN 
I 


2 
ER Deflsz +57) , 
nach ]#1, [5] 
L für seibstbelüftete 
5 Maschinen 
Bei Fremdbelüftung:p“=T7 


72 | 76 
(X #57) = 


ild 7. Die Faktoren p’ und p” als Funktion des Gesamtschlupfes 
3 (sY + sz) bei Schleifringläufermotoren 


In Bild 8 sind die Faktoren p*, f* und nmax als Funktionen 
von (s$ +3z) für „=1 und ,=0 aufgetragen. Dabei 
' wurde für sy ein mittlerer Wert von 4°/, zugrunde gelegt. 
" Wie Bild 8 zeigt, liegt der günstigste Wert für (sY + 5z) 

etwa im Bereich zwischen 10 bis 15°/,. Wird diese Grenze 
verschritten, so erhöht sich die Motorausnützung nur un- 
sentlich, max dagegen fällt stetig ab. un 

. \ 


Bi. DR s 
3. Die Bemessung der magnetischen Verstärker 


Ki 


Bemessung der magnetischen Verstärker richtet sich im 


vesentlichen nach der erforderlichen Spannungsdifferenz zwi- 
en dem Netz und dem Motor bei niedrigster Drehzahl und _ 


r ach dem größten, innerhalb des Stellbereichs zu führenden 

Laststrom. Beide Größen werden unter der Annahme be- 

et, daß \ - y 

 1.sich zeitlich sinusförmig ändernde Ströme und Span- 
_ nungen vorliegen, 


} 
* 


Das sind für praktische Zwecke zulässige Vereinfachungen 
Das von der Asynchronmaschine entwickelte Drehmoment 
ist eine Funktion der Drehzahl und der anliegenden Spannung. 
Vernachlässigt man den Einfluß der Sättigung im Magnet- 
‚kreis, so gilt für den Bezugswert des Moments 


2) 


m=u?f m (n) ’ 
5 U 
dabei ist u = Du 
U Ständerspannung des Motors gemäß Bild 9 
Uy Nennwert der Motorständerspannung, 


{m (n) entspricht der normierten Drehzahl-Drehmomenten- 
Kennlinie des mit Nennspannung gespeisten Motors. Gl. (32) 
liefert in Verbindung mit GI. (3) die bei Betrieb mit niedrigster 
‘Drehzahl erforderliche Motorständerspannung. Man erhält 
(Bild 10) 


a) 


U='ÜUN V- Prs "min e 


m(R TE N min) h 
Die Differenz zur Netzspannung ist im Sperrzustand von den = 
magnetischen Verstärkern aufzunehmen; sie kann auf Grund 
der eingeführten Vereinfachungen entweder grafisch ‚nach. 
Bild 9 oder rechnerisch aus Gl. (34) bestimmt werden. ht 


PLs "min a V Ps min . | 

UnUl. Yı- cos? - -sinp 

Be a ER een 
f ur DOM ERBE 


In beiden Fällen muß der Phasenwinkel p zwischen der A 
Klemmenspannung und dem Strom des mit Lüftermoment a 
belasteten Motors bei % = N%min bekannt sein. 


. Für die Berechnung der Strombelastung der magnetischen 
Verstärker interessiert die Stromaufnahme des Motors in Ab- 
hängigkeit von der Drehzahl und der Ständerspannung. Läßt 
man den Einfluß der Sättigung wieder unberücksichtigt, sogitt 

i=uf,(n)., | en. 


I | FUNK Dr 
Darin entspricht i = IE dem auf seinen Nennwert bezogenen 
Ständerstrom und f; (n) der 'normierten Strom-Drehzahl- 
Funktion des Motors bei Betrieb mit Nennspannung. Ausden 
Gln. (35), (32) und (3) erhält man durch einfache Umformung 

j - . pn Pa ' 
L=1nfm) Zus 

/ ei 


un)" 


Daraus kann I als Funktion von n berechnet werden. Maß. 
gebend für die Auswahl der magnetischen Verstärker ist der 


(86 B. 


u 


hr ” [Y 

. Dimensionierungsfaktor p*, Aus- 
nützungsfaktor f* und Bezugs- y 
wert der maximalen Drehzahl 
Nmax für Schleifringläufermoto- 
ren als Funktion des Gesamt- 
schlupfes (sy + sg) 
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größte, für einen vorgegebenen Stellbereich gefundene Wert. 

Gl. (36) läßt erkennen, daß Motoren mit geringem Anzugsstrom 
‚ am besten für den Einsatz in magnetverstärkergesteuerten 
- Antrieben geeignet sind. 


Bild 9. Zeigerbild zur Bestimmung des Spannungsabfalls über den magne- 
tischen Verstärkern im Sperrzustand. 


X (7) Blindwiderstand eines magnetischen Verstärkers im Sperr- 
zustand. 


Z Scheinwiderstand einer Motorphase bein = Amin 


4. Das Steuerverhalten und die Stabilität des Antriebs bei 
stationärer Betriebsweise 


Betrachtet man zunächst den einfacheren Fall, daß der Motor 
durch eine sinusförmige, in der Amplitude veränderbare Span- 
nung gesteuert wird und daß der Innenwiderstand der Span- 
nungsquelle zu vernachlässigen ist, dann kann die Steuer- 
kennlinie des Antriebs n = (u) mit Hilfe der GIn. (3) und (32) 
ermittelt werden. Ihr Verlauf ist abhängig von der Größe des 
Dimensionierungsfaktors und von der Gestalt der normierten 
Drehzahl-Drehmomenten-Charakteristik f„, (n) des Motors. 


Die statische Stabilität des Systems ist dann gewährleistet, 
wenn die Bedingung (vgl. z.B. [4]) 


Im _ mb 
erfüllt ist. Mit den Gln. (3), (32) und (37) folgt nach [7] als 
Kriterium für den hier behandelten speziellen Fall 
Of,(R) 


mn) m <e 


(37) 


(38) 


f 


Die Stabilität der Anordnung ist unabhängig von der Größe 
des Dimensionierungsfaktors, jedoch wird sie stark vom Ver- 


| 


4 
Iml-Nin] 


yı 
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y Bild 10. Verlauf der Drehzahl-Dreh- 


A Di - moment-Kennlinien eines 5 
? Asynchronmotors. ' 

wi he a) bei Steuerung durch Stell- Ma 
Te ER transformator { ? 


 b) bei Magnetverstärkersteue- 
rung ‚ 

i 
ist Bezugswert des Steuer- 
stroms der magnetischen Ver- 

stärker 
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lauf der Funktion f,,(n) beeinflußt. Günstig sind Motoren mit 
hohem Anzugsmoment und mit geringer Einsattelung der 
n-m-Kennlinie unterhalb der Kippdrehzahl. Am ungeeignetsten 
sind Motoren mit stromverdrängungsfreiem Läuferkäfig. 


Die Überprüfung der Stabilität kann durch Kontrolle der 
Ungleichung 


(89) 


wie in Bild 10 a erfolgen. Ist sie für alle Punkte der f,, (n)- 
Kennlinie des Motors erfüllt, dann arbeitet der Antrieb sta- 
tisch stabil. 


Zwecks Klärung der Verhältnisse bei Transduktorsteuerung 
betrachte man Bild 10. Darin sind die n-m-Kennlinien eines 
4kW-Asynchronmotors bei Steuerung durch Stelltransfor- 
mator (R; 0; U, I sinusförmig) und bei Magnetverstärker- 
steuerung (U, I nichtsinusförmig) gegenübergestellt. Die ma- - 
gnetischen Verstärker liegen direkt am Netz, und der Motor 
ist für die betreffende Netzspannung ausgelegt. Infolge des 
Restspannungsabfalls über den Verstärkern ist eine Steuerung 
nur im schraffierten Bereich des Kennlinienfeldes möglich. 
Eine bessere Ausnützung würde sich ergeben, wenn die Wick- 
lungen des Motors für die Transduktor-Ausgangsspannung 
(= 70 bis 75°/, der genormten Netzspannung) bemessen wären. 
Die Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinien des transduktor- 
gesteuerten Motors können für fest vorgegebene Werte der 
Netzspannung und des Steuerstroms der magnetischen Ver- 
stärker nach [9] oder [10] berechnet werden. Ihr Verlauf ist im 
Hinblick auf die Stabilitätsverhältnisse ungünstiger als bei 
Steuerung durch Stelltransformator (vgl. Bild 10). Geringe 
Änderungen der Netzspannung haben außerdem starke Dreh- 
zahlabweichungen zur Folge (Bild 11). Ein stabiler Betriebist 
daher ohne besondere Maßnahmen im allgemeinen nicht mög- 
lich. 


Wenn die Funktion f„(n) des Asynehronmotors der G1. (39) 
genügt, dann kann durch Regelung der Transduktor-Aus- 
gangsspannung stabiles Verhalten erreicht werden. Der An- 
trieb verhält sich dann im wesentlichen wie bei der Steuerung 
durch einen Stelltransformator. Wird die Bedingung Gl. (39) 
jedoch nicht oder nur in ungenügendem Maße erfüllt, dann 
erfordert dies den Aufbau eines Drehzahlregelkreises [11]. 
Dabei ist zu beachten, daß der Vorteil des beschriebenen An- 
triebs größtenteils auf der Kontaktarmut seiner Bauelemente 
beruht. Für die Gewinnung des Drehzahl-Istwerts empfiehltes 
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sich daher, anstelle von Gleichstrom-Kollektormaschinen 
Wechselstrom-Generatoren mit Nachfolge-Gleichrichter zu be- 
nützen. Auch ist zu prüfen, inwieweit man durch Anbringen 
einer kombinierten Strom-Spannungs-Rückführung am ma- 
gnetischen Verstärker [9], [12] ohne Tachodynamo auskommen 
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Bild 11. Einfluß von Netzspannungsschwankungen auf die Drehzahl eines 
2 ungeregelten Antriebs ° 


5. Zusammenfassung 


Bei Radialgebläsen und anderen Arbeitsmaschinen, deren 
- Widerstandsmoment quadratisch von der Drehzahl abhängt, 
können mägnetverstärkergesteuerte Asynchronmotoren zur 
.  Drehzahlsteuerung eingesetzt werden und bei geeigneter Be- 


 messung ihrer Nennleistung auch bei großen Schlupfwerten 


9 


ßem Nennschlupf und kleinem Anzugsstron Närme 
abgabefähigkeit sich nur wenig mit der Drehzahl ändert. Gür 
stiges Steuerverhalten erfordert außerdem ein hohes Anzug 
moment und eine geringe Einsattelung der Drehzahl-Dreh- 
momenten-Kennlinie unterhalb der Kippdrehzahl. Der Einsatz 


normaler Kurzschlußläufermotoren ist leistungsmäßig be- : 
grenzt und auf Antriebe kleiner Leistung beschränkt. Größere b 
Leistungen können durch Schleifringläufermotoren mit festen, 
nicht verstellbaren Widerständen im Läuferkreis bewältigt N 
werden. . 
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In zehn Kapiteln werden die verschiedenen Gesichtspunkte des Betriebsverhaltens 
von Asynchronmaschinen ausführlich behandelt. Sie bilden eine organische und 
vollständige Gesamtdarstellung, die in schöner Aufmachung dargeboten wird und 
in erster Linie didaktischen Wert besitzt, jedoch auch denjenigen sehr nützliche 
Kenntnisse vermittelt, die ihr technisches Wissen über eine so einfache und an Hilfs- 
mitteln so reiche Maschine vertiefen wollen. Die Behandlung folgt der deutschen 
Darstellungsweise einer weitestgehenden Verwertung von Kreisdiagrammen. Das 
Thema wird in streng systematischer und klar verständlicher Form behandelt und 
durch konkrete Beispiele besonders wirkungsvoll ergänzt. 


Dem Verfasser ist es gelungen, in einer folgeriehtigen und systematischen Form 

2 moderne Methoden zur Erforschung der Eigenschaften von Drei- und Einphasen- 
Be Asynchronmaschinen bei Anwendung verschiedenster Schaltungen zu erklären, wo- 

. bei von ihm Methoden gewählt wurden, die es erlauben, verhältnismäßig genaue 
und anschauliche Lösungen bei minimalem Arbeitsaufwand zu erhalten. 
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Ein Beitrag zur Lichtbogenwanderung auf ferromagnetischen Flächenelektroden 


Es ist eine seit langem bekannte Eigenschaft des Lichtbogens, 
daß er sich von seiner Entstehungsstelle fortbewegt. Dafür 
sorgt z.B. bei horizontal brennenden Bögen bereits der ther- 
mische Auftrieb, den die sehr heiße Bogensäule in der um- 
gebenden Luft erfährt. Bei stromstarken Lichtbögen, wie sie in 
Schaltgeräten beim Abschalten von Kurzschlüssen auftreten, 
wird die Bogenbewegung in einem viel größeren Maße als vom 
Auftrieb von solchen Kräften bestimmt, die durch das ma- 
gnetische Feld desin den Stromzuführungen fließenden Stroms 
in Verbindung mit dem Lichtbogeneigenfeld "hervorgerufen 
werden. Niederspannungsschaltgeräte mit hohem Abschalt- 
vermögen lassen sich überhaupt erst unter Ausnutzung der 
Tatsache, daß sich ein Lichtbogen unter der Einwirkung eines 
Magnetfelds bewegt, wirtschaftlich konstruieren und herstellen. 

Der Einfluß des Stromzuführungsfelds auf den Bogen ist 
relativ leicht zu erkennen, wenn die Zuführungen linienhaft 
angenommen werden. Nicht mehr so einfach liegen die Ver- 
hältnisse, wenn sich der Bogen auf räumlichen oder flächen- 
haften Elektroden bewegt. In der Praxis haben wir es jedoch 
stets mit derartigen Elektrodenanordnungen zu tun. 

In der zweckentsprechenden Wahl des Elektrodenprofils und 
-materials ist dem Konstrukteur ein ebenso einfaches wie wirk- 
sames Mittel zur Beeinflussung der Lichtbogenbewegung und 
zur Lichtbogenlöschung gegeben. Andererseits werden bei 
Nichtbeachtung der Gesetzmäßigkeiten der Bogenwanderung 
‚leicht Fehler gemacht, die zu Mißerfolgen in der Funktion der 

Geräte führen können. Typische Flächenelektroden findet man 
in-den Löschblech- oder Deionkammern vor, die in Nieder- 
spannungsschaltgeräten zur Lichtbogenlöschung bis zu den 
größten Stromstärken benutzt werden. Bekanntlich wird in 

_ ihnen der Bogen mit Hilfe einer Anzahl senkrecht zu seiner 

- Achse gestellter Bleche in kurze hintereinandergeschaltete 
Teillichtbögen aufgeteilt, für deren Löschung besonders gün- 
stige Bedingungen bestehen. Zur optimalen Bemessung der 
Löschblechkammern ist es von Bedeutung zu wissen, welchen 

Weg der Bogen innerhalb der Kammer nimmt. 

Soweit bekannt, ist bisher in der Literatur über dieses Pro- 
blem wenig zu finden. Eine rechnerische Behandlung der bei 
 Flächenelektroden auf den Bogen wirkenden Kräfte führte 
 Bron [1] durch. An experimentellen Untersuchungen sind die 

Arbeiten von Mosch [2] über die Lichtbogenwanderung an 
. Flächenelektroden hervorzuheben. Ziel der vorliegenden Ar- 
beit ist es, einige Betrachtungen über die Lichtbogenbewegung 
auf durch Löschbleche gebildeten Flächenelektroden anzu- 
stellen und über in diesem Zusammenhang durchgeführte 
Untersuchungen zu berichten. Dabei galt das Interesse beson- 
ders dem Lichtbogenverhalten auf Eisenlöschblechen, wobei 
festzustellen war, ob die im Hinblick auf die Einwanderung 
des Bogens so vorteilhafte Verwendung von Eisen als Lösch- 

 blechmaterial auch günstig für die Wanderung der Teillicht- 

.  bögen ist [3]. 


1. Flächenelektroden aus unmagnetisierbarem Material 


Ein Lichtbogen möge mit einem seiner Fußpunkte auf einer 
 Flächenelektrode aus unmagnetisierbarem Material brennen. 
Voraussetzung sei, daß die Stromzuführung zur Flächen- 
_ elektrode mit Rechteckprofil, dessen Dicke s klein ist zur 
- Breite b, sehr weit vom Lichtbogenfußpunkt entfernt sein soll, 
_ ebenso das der Stromzuführung entgegengesetzte Ende der 
"Elektrode. Während in genügender Entfernung vom Fußpunkt 
der Strom den gesamten Blechquerschnitt gleichmäßig durch- 
setzt, kommt es in Fußpunktnähe zu einer unterschiedlichen 
- Stromverteilung. Dem Lichtbogen als linienhaften Leiter 
- fließt aus der Flächenelektrode der Strom von allen Seiten zu. 
- Denkt man sich den Gesamtstrom in einzelne Stromfäden At 
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aufgeteilt, so erhält man eine Anordnung, wie sie in Bild 1 
dargestellt ist. 

Bekanntlich wirkt auf jeden in einem Magnetfeld befindlichen 
stromführenden Leiter, also auch auf den Lichtbogen im 
Eigenfeld des zugeführten Stroms, eine Kraft 


5 =Cc. xD (I) 
mit der magnetischen Induktion 


B=us, 


Bild 1. Kräfte auf den Lichtbogenfuß- 7 
punkt an einer Flächenelek- 
trode aus unmagnetischem 
Werkstoff 


2 


worin 5 die magnetische Erregung an der betrachteten Stelle 
ist. u ist die Permeabilität und charakterisiert das magnetische 
Leitvermögen des Mediums. Da die Stromfäden aus sehr unter- 
schiedlichen Riehtungen in den Fußpunkt einmünden, sind 
also auch die von ihnen ausgehenden Kräfte verschieden ge- 
richtet. Bei einem unendlich weit ausgedehnten Löschblech 
würde der Strom von allen Seiten gleichmäßig an den Licht- 
bogenfußpunkt herangeführt werden. Die vektorielle Summe 
der auf ihn wirkenden Kräfte wäre damit Null. 

Bei einer Anordnung gemäß Bild 1 liegt jedoch eine zwei- 
seitige Begrenzung der Flächenelektrode vor und damit auch 
eine resultierende Kraft, die von Null verschieden ist. Diese 
weist stets in die Richtung der geringsten Feldstärke. In diese 
Richtung läßt die Kraft den Bogen wandern. Entstand der 
Lichtbogen genau auf der Symmetrielinie, so wandert dieser 
von der Einspeisestelle weg entlang der Symmetrielinie nach 
oben. Diese Lage ist jedoch labil. Im allgemeinen wird sich der 
Fußpunkt an irgendeiner Stelle neben der Symmetrielinie im 
Abstand &£ von der Blechkante befinden. Dann fließt der Strom 
vorwiegend von der Seite zu, von der der Fußpunkt den größ- 
ten Abstand hat. Damit wird der Lichtbogen auf den nächst- 
liegenden Blechrand zu bewegt. Die Fußpunktspur eines Licht- 
bogens auf einem Löschblech aus Kupfer, die diese Betrach- 
tung bestätigt, zeigt Bild 2, a. 

Da für die Wanderung des Fußpunkts die vektorielle Summe 
der von den einzelnen Stromfäden herrührenden Kräfte maß- 
gebend ist, kann man sich nach Mosch [2] die Wanderung von 
einem ‚„‚Wanderungsstrom I,,“ hervorgerufen denken, der eine 
der resultierenden Kraft entsprechende Kraftwirkung erzeugt. 

Auf die Bleche einer Löschblechkammer übertragen, be- 
deutet das beschriebene Verhalten des Lichtbogenfußpunkts, 
daß mit einem Abdrängen der Teillichtbögen an die Kammer- 
wand gerechnet werden muß; eine recht unerfreuliche Tat- 
sache, die Anschmelzungen und Zerstörungen der Kammer- 
wand zur Folge haben kann. Um die einzelnen Einflußgrößen, 
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363 


\ Bild 2. Wanderungsspur von Lichtbögen (I = 400 A Gleichstrom) 


fr a) Elektrodenwerkstoff Kupfer 
Ri BE b) Elektrodenwerkstoff verkupfertes Eisen 


L, ‚insbesondere die Blechabmessungen, in ihrer Bedeutung ab- 
schätzen zu können, sollen die auf den Fußpunkt wirkenden 
Kräfte berechnet werden. Berechnungen dieser Art gestalten 
ich im allgemeinen recht schwierig, wenn nicht gerade so 
nfache Formen ‚von Flächenelektroden vorliegen wie in 
"Bild 1. Der Berechnungsgang soll im folgenden skizziert 
een. 

Um die Kraft F,; En Größe und Richtung ermitteln zu 
önnen, muß die magnetische Erregung an der Stelle des Licht- 


eg F, hervor. 
_ Die Berechnung der magnetischen Erregung kann nis Hilfe 


sich durch Bildung der Rotation 


h rot rot Y= G = grad div — AN. 


Vird Y als quellenfrei angenommen, ist alien divY = 0, so 
v es sich Gl. (4) zu 


 AN= 6 (5) 


attet es, Gl. (5) mit der Poissonschen Gleichung 


ZU Berkleiehen. Ihre Lösung ist bekannt und entsprechend gilt 
das Vektorpotential i im N: Feld 


(6) 


= 0 (6) 
it den Komponenten 
= (rar 
a ve m 
1 [6 
HR wer (8) 
1/& 


Für die Kraftwirkung auf den Ebliogenfeßank: interes- 


bogenfußpunkts bekannt sein. Gemäß Gl. (1) rufen ihre Kom- 
ponenten H, die Kraftkomponente F,, und H, die Kraftkom- 


Di 
£ des Vektorpotentials Q/ erfolgen (siehe z.B. [4], [5]), aus dem 


& ‚gibt. a a 
3 Das Durchflutungsgesetz Jautebi in Differentialform 
rot 9 = Oi (3) 


O5 


oJ Die RER zu den Verhältnissen im elektrischen Feld ge- 


Be: ‚sieren nur die x- und y-Komponenten, die wie Skalare be- 


Gydedydz 
Ve+y%+2 yP+2 
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Um auf die magnetische Erregung zu kommen, ist gemäß 
Gl. (2) die Rotation von X zu bilden. Diese lautet für die x- und 


y-Komponente 


OU _ Ay 2, 
rot EL, an) 
rot = te _ 13) 


Da aber nach Voraussetzung Y, = Ost, folgt nun für die Kom- 
ponenten der Erregung 
04Ay 


H c B) 2 ’ 

0Az 
OB 

Mit der Differentiation der Gl. (10) und (11) nach z gelangt man 


an 


H,= 


as 


zu der magnetischen Erregung am Lichtbogenfußpunkt PN 
Gyzdxdydz 
Hır=— zu) z* (16) 
(22 + y?+ 22)? 2 
Gsedadyda ET | 
Hyr=z, il (Ener: Bu, an) 
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Zur weiteren Rechnung ist es notwendig, die Stromdichte- 
verteilung zu kennen. 
Eine Berechnungsmöglichkeit ist durch das Spiegelungs- 
verfahren gegeben, .wie es aus der Elektrostatik her bekannt 
' ist [4]. Wenn man den durch den Lichtbogen dargestellten ; 
Leiter an den beiden Plattenrändern fortgesetzt spiegelt, er- 
ne gibt sich das Feld und damit die Stromverteilung : aus der Übe er- 
lagerung der Einzelfelder, wobei einem positiven Leiters stem 
ein gleiches negatives Leitersystem symmetrisch gegenüber- 
zustellen ist. Will man das Feld dieser wie Punktquellen zu 
betrachtenden Leiter genau darstellen, so ist die Anbringung 
‚einer unendlich großen Anzahl von Spiegelleitern erforderlich. “ 
Für den praktischen Fall genügen aber bereits vruies, um ı eine 
_ hinreichende Genauigkeit zu erzielen. AXE "A 
Bron [1] führt dieses Verfahren unter Ermittlung des Po- 
tentials von vier Quellenserien durch und gewinnt für die Kom- RK } 
ponenten der Stromdichte mit den Bezeichnungen Bush Bild 2 % 
ee 


die Ausdrücke 5 AN 
sin x | * 
ER b Nach 
RER PET EREEUN 8 Fr 
‘b y BE "Sal 
be BR. 4 
sinh r(e +28) 4 A 
/ cosh 0 Yy T (x ar 28) } f er Ni) 
| ? ER 
1 sinh 7- Yy > , 
Gy re z 4 
4b 6 h KL ie: TU Ta 
cosh —- Y S NY x % an 
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i ‚daß sich der Bogen genügend weit 
. n und ren Plattenrand entfernt befindet. Setzt 
man die Gin. (18) und’ (19) in die ‚Gin. (16) und (17) ein und 
führt man die Integration durch, so erhält man mit Bron für 
die magnetische Erregung H,r am Lichtbogenfußpunkt 


I IE 
Hır =kıys » arctan u = 5 + sarc tan I 
+(b—£)ln LG Er = - &In a = : (20) 


Damit gelangen wir.entsprechend (1) zu der Kraft in y-Rich- 
‚tung 


5 


+ sarc tan,’ 


n: Mh Rt 


\ DEE ga atlayaB 
+ (b Ay an, Eee (21) 

| u: E 

: Das Integral der y-Komponente läßt sich nicht geschlossen 

_ auswerten. Bron erhält durch grafische Lösung 


E: Hyr —=kı 


Ix IE 
ud damit für die Kraft 
Ir 
Pr, = ku 5, ol; e). (23) 


& Damit, ist nun der Einfluß der Blechabmessungen übersehbar: 
Aus Gl. (21) erkennt man, daß die den Bögen i in y-Richtung, 
} ‚also nach oben treibende Kraft am größten ist, wenn 


a) die Breite b des Löschblechs am kleinsten ist, 
b) die Dicke s des Löschblechs am kleinsten ist. 


Beide ‚Bedingungen gemeinsam erfüllt, bedeutet die Konzen- 
tration des Stroms auf linienhafte Leiter mit einem Quer- 
chnitt gegen Null. Dafür ist der Wanderungsstrom gleich dem 
ichtbogenstrom [2]. 

“ 61. (23) läßt erkennen, daß die Kraft F,, die den Bogen 
zum Plattenrand treibt, zu Null wird, wenn der Abstand & 


de Füßpunkts vom Plattenrand “ 
der Symmetrielinie befindet. 

chließlich on man noch für den Betrag der Strom- 
kraft F; 


ist, wenn er sich also auf 


ee n=VRFR: "2.(24) 


enelektroden aus eieten Material 


@rschiede ı in der Bewegung des Lichtbogenfußpünkts 
pe ne lerocen gegenüber der auf 


nicht mehr die alleinigen Kräfte, die seine Bewegung 


“ Bild3. Kräfte auf den a 
bogenfußpunkt an einer 


ferromagnetischem 
Werkstoff 


ieser Er einer A aus Bisen Steht, aber 


ein Tetlerstück der Länge — 


. Flächenelektrode aus 


Die Stromverteilung in z-Richtung, also über der Dicke der 
Flächenelektrode betrachtet, ist in genügender Entfer nung von 
der Einmündungsstelle des Tichtbögens konstant, in hr 
Nähe jedoch von einer Art, wie sie in Bild 3 angedeutet ist. 
Die Dicke s soll nach Voraussetzung aber nur klein sein, so daß 
der Anteil der Stromfäden, die dem Lichtbogenfußpunkt von 
oben zufließen, nur gering ist. Es besteht dann En) Berechti- 


gung, den gesamten Strom linienhaft im Abstand ne von der 


Fläche fließend anzunehmen. Der Lichtbogen kann als strom- 
durchflossener Leiter in die Eisenelektrode hinein fortgesetzt 
gedacht werden. Auf einen stromdurchflossenen Leiter inner- 
halb eines Eisenkörpers wirkt aber i in der Nähe einer Trenn- 
fläche Eisen— Luft eine Kraft. 

Wegen der höheren magnetischen-Permeabilität wollen die 
Feldlinien innerhalb des Eisen verlaufen und weichen deshalb 
dem Luftraum möglichst aus. Die Folge ist eine nach dem 
Eiseninnern gerichtete Kraft. Bild 4 läßt das Feld’ des Licht- 
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Bild 5. Zur Berechnung der Kräfte r $ 
an der Grenzfläche Eisen — Luft [6] 


Bild 4. Feldlinienbild eines Licht- 
bogens an der Grenzfläche Eisen— 


rands 


bogenstroms in einem Eisenlöschblach an der oberen Stirn- 
seite des Blechs erkennen. Der innerhalb des Blechs in z-Rich- 
tung fließende und in den Lichtbogenfußpunkt einmündende 
Strom ist dieser Kraft unterworfen, und damit ist es der Fuß- 


punkt ebenfalls. Diese bei Flächenelektroden aus ferromagne- h 


tischem Material auftretenden Kräfte, die mit Fyr bezeichnet 
werden sollen, überlagern sich den Stromkräften und bestim- 
men mit diesen die Wanderung des Bogens auf den Flächen- 
elektroden. Es interessiert deshalb ihre Größe. \ 
Auch hier führt das Spiegelungsverfahren zum Erfolg. Die- 
sem liegt die Überlegung zugrunde, daß das Feld eines Stroms, 
der geradlinig und parallel zur ebenen Oberfläche eines großen 


 ferromagnetischen Körpers fließt, innerhalb des Luftraums mit 


dem Feld übereinstimmt, das von dem Strom selbst und einem 


'ihm zur Oberfläche des Körpers spiegelbildlich angeordneten 


Strom gleicher Größe hervorgerufen wird. Der Rechnungsgang 
ist in [6] angegeben. 


Dabei werden zunächst die Nor pen der magne- 
tischen Induktion in irgendeinem Punkte der Grenzfläche 


Eisen—Luft und die Tangential-Komponente der Erregung 
am gleichen Punkte errechnet, und zwar für den Fall, daß der 
gesamte Feldraum einmal nur mit Eisen und einmal nur mit 
Luft gefüllt ist. Notwendigerweise müssen am betrachteten 
Punkt die Normalkomponenten der Induktion und die Tangen- 
tialkomponenten der magnetischen Erregung gleich sein. Mit 


Hilfe der Grenzbedingungen erhält man die Ersatzströme, mitt 


denen man die Kraftwirkung berechnen kann. Mit den Be- 
zeichnungen nach Bild 5 is mit uw —|1 Kat für die Kraftauf 
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Luft in der Nähe des Löschblech- 


2u 


und, da sich aus den Grenzbedingungen I”=I 1 


ergibt, 
nach der Integration und Umrechnung in eine zugeschnittene 
Größengleichung 

ul 
url 


worin n den Abstand des Fußpunkts von der Blechkante 
darstellt. (Fyr in kp, Tin A, s und nin cm). 

Auf den praktischen Fall eines in Bild 3 dargestellten Lösch- 
blechs aus Eisen übertragen, bedeutet das gewonnene Ergebnis, 
daß der Stromkraftkomponente F;,, die den Bogenfußpunkt 
zur Löschblechkante drängen will, bei Eisenblechen eine 
Kraft Fyr., entgegenwirkt, die den Fußpunkt zur Blechmitte 
zieht. Sie ist um so größer, je näher sich der Fußpunkt am 
Blechrand befindet und nimmt den Wert Null an, wenn sich 
der Fußpunkt auf der Symmetrielinie Y’— Y befindet. 

Betrachten wir die Kräfte in y-Richtung. Solange sich der 
Fußpunkt unterhalb der Symmetrieachse x — x’ befindet, 

4 addieren sich die Komponenten F;, und Fyry- Überschreitet 
der Fußpunkt diese Achse, so kehrt Fyr, das Vorzeichen um 
' und bremst die Bewegung des Fußpunkts. Die Kraft F'y ist 
; also bestrebt, den Lichtbogenfußpunkt an die Stelle des 
Schnittpunkts der beiden Symmetrieachsen zu bewegen. Hier 
findet das Feld des Lichtbogenstroms im Leiterstück der 

8 


Länge 7 dargestellt durch die Verlängerung des Lichtbogens 


in das Blech hinein, den geringsten magnetischen Widerstand 
vor. Es ist leicht einzusehen, daß wegen dieses Verhaltens das 
Eisen einen sehr geeigneten Werkstoff für Löschbleche in 
Löschblechkammern darstellt, der den Blechen und der 
Kammer willkommene Eigenschaften verleiht: 

‘ a) Der Liehtbogen wandert nicht zum Blechrand, sondern zur 
Blechmitte. Dadurch wird die Zerstörung der Kammer- 
wand vermieden. 

b) Der Lichtbogen wird nach der Aufteilung schnell in das 
Innere des Blechkamms gezogen. 


10-8, (26) 
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. hindert. ) 
Die Fußpunktspur eines Lichtbogens auf einer Eisenelektrode, 
der absichtlich in Randnähe gezündet wurde, zeigt Bild 2,b. 
Obwohl die Stromkräfte ihn bei seiner Wanderung noch weiter 
. zum Rand drängen;müßten, ziehen ihn doch die magnetischen 
Kräfte zur Blechmitte. Der Vergleich mit der Fußpunktspur 
auf unmagnetisierbarem Material in Bild 2,a macht den 
Unterschied besonders deutlich. | 
Auch der Eigenschaft unter Punkt c) kommt große Bedeu- 
tung zu. Ein Lichtbogen, der unter der Einwirkung der Strom- 
kräfte den Blechkamm verläßt, schließt über ihm mehrere 
oder alle Teillichtbögen kurz und macht damit das Lösch- 
prinzip unwirksam. Ebenso gefährlich ist es, wenn nach er- 
‚folgter Aufteilung im Löschblechkamm vorausgeeilte Teillicht- 
bögen die zurückbleibenden infolge der Stromkräfte wieder 
aus dem Kamm hinausdrücken. Häufig wird der Kontaktspalt 
dadurch überbrückt und die Abschaltung sehr erschwert. 
Natürlich spielt,'wie in jedem Eisenkreis, die magnetische 
Sättigung eine Rolle. Mit der Vergrößerung des Stroms werden 
die magnetischen Kräfte nur-in dem Maße ansteigen, wie die 
' Sättigung es zuläßt, so daß ihr Einfluß auf die Lichtbogen- 
_ wanderung mit wachsender Stromstärke abnimmt, während 
die Stromkräfte weiter stark zunehmen. Bei sehr hohen Strö- 
men sind dann Unterschiede zwischen Eisenelektroden und 
solchen aus nichtferromagnetischem Material nicht mehr fest- 
stellbar. 
8, Die Wanderungsgeschwindigkeit 
Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Kräfte 
h ‚bestimmen nicht nur den Weg, den die Fußpunkte bei ihrer 
_ Wanderung nehmen, sondern auch deren Wanderungs- 
geschwindigkeit. Die Kenntnis der vom Eigenfeld hervor- 
 gerufenen Laufgeschwindigkeit auf rechteckigen Flächen- 
» elektroden ist zur Beurteilung der Funktion einer Löschblech- 
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kammer von Bedeutung. S 


c) Der Lichtbogen wird am Verlassen des Blechkamms ge- 


N N AT 


derungsgeschwindigkeit zur örtlichen thermischen Übe 
der Bleche führen und die Löschung in Frage stellen. 

Die bisher in der Literatur bekanntgewordenen Unter- 
suchungsergebnisse nützen dabei wenig, da sie entweder an _ 
verhältnismäßig langen Laufschienen aufgenommen wurden 
[2], [7], wo der Bogen bei genügender Entfernung von der Ein- 
speisung bereits eine konstante Geschwindigkeit angenom- 
men hat, oder &ber aus Messungen stammen, bei denen deze 
Bogen unter der Einwirkung eines Fremdfelds stand [1], [8]. 

Für Löschbleche sind solche Voraussetzungen unzutreffend. 
Diese haben nur eine geringe Länge, der Bogen befindet sich 
also bei seiner Wanderung stets in der Nähe der die Strom- 
zuführung darstellenden benachbarten Teillichtbögen. Am 
unteren Blechrand beginnt er erst seine Bewegung und hat 
den oberen Blechrand bereits erreicht, bevor er eine konstante 4 
Geschwindigkeit annehmen konnte. Ferner haben wir es hier ; 
mit Lichtbögen zu tun, die unter dem Einfluß ihres Eigenfelds 
stehen. Vor allem fehlen Ergebnisse, die an ferromagnetischen 
Flächenelektroden erzielt wurden. Bekannt geworden sind 
lediglich Geschwindigkeitsmessungen an zylindrischen Leitern 
aus Eisen [9]. g 

Die eigenen Meßergebnisse wurden an einer Versuchs- 
anordnung entsprechend Bild 6 gewonnen. Zwei vertikal an- 
geordnete Bleche von 95 mm Länge und 34 mm Breite, 2 mm 
dick, standen sich auf einem Abstand von 4 mm gegenüber. 


g 
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Zündstelle 
Bild 6. Versuchsanordnung FLA 81786) 


In 10 mm Entfernung von der Unterkante befand sich je eine 
Bohrung 0,5 mm Dimr, durch die ein Kupferdraht 0,1 mm Dmr. 
gezogen wurde. Die Stromzuführung erfolgte an der Blech- 
unterkante mittels Rundkupferstäbe von 6mm Dmr. Beim 
Zuschalten des Stroms brannte der Kupferdraht sehr schnell 
durch und zwischen den Blechen entstand ein Lichtbogen. 
Seine. Bewegung im Eigenfeld wurde mit Hilfe einer Zeit- 
dehnerkamera gefilmt, wobei die Bildfrequenz bis zu 18000 
Bilder je Sekunde betrug. Nach Auswertung der Filme war es 
möglich, die Momentangeschwindigkeit v, des Lichtbogens an 


jedem Punkt seiner Wanderungsbahn in der Entfernung y von 


der Zündstelle anzugeben. Be 

Allerdings liegen hier gegenüber den bisherigen Betrach- 
tungen etwas andere Verhältnisse vor. Bisher wurden nur die 
Kräfte auf den Lichtbogenfußpunkt berücksichtigt. Jetzt wer- 
den auch von den Elektroden auf die Bogensäule Kräfte wirk- 
sam. Die magnetische Erregung und damit die Kraft nimmt 
mit der Entfernung von der Blechoberfläche ab. Die Gesamt- 
kraft auf den Bogen kann man erfahren, indem man z.B. mit 
der mittleren magnetischen Erregung rechnet SS 


 Fiyges = k Hzmitt Ia, er) 
worin a die Bogenlänge ist und Hzmitt sich aus i 
a ag * 
-  [H2de | 
H i 1 177 
sun x A (28) 


ergibt. Auf die Feldausbildung zwischen parallelen Sehen 
wird in [8], [10], [11] ausführlich eingegangen. Da gegenüber 
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den bisherigen Betrachtungen durch die Berücksichtigung der 
Bogensäule bei kleiner Länge nichts Grundsätzliches verändert 
wird, soll auf eine weitere Erörterung an dieser Stelle ver- 
ziehtet werden. \ | 
Nunmehr werde festgestellt, ob die Ergebnisse der Geschwin- 
digkeitsmessung mit den bereits angestellten Überlegungen zu 
erklären sind. In Bild 7 ist der Geschwindigkeitsverlauf dar- 
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- Bild 7. Wanderungsgeschwindigkeit von Lichtbögen auf Löschbleche mit 
2 verschiedener Oberflächenbehandlung als Funktion des Abstands 
von der Zündstelle (7 = 400 A Gleichstrom) 


oo oo Fe, verkadmet 

oo oo Fe,-versilbert 

+ + + Fe, verkupfert | 

x x x Fe, ohne Öberflächenbehandlung 
A A AA Cu, ohne Oberflächenbehandlung 


gestellt, wie er bei einem 400 A-Gleichstrombogen an Eisen- 
 blechen mit verschiedener galvanischer Oberflächenbehand- 
lung und an Kupferblechen ermittelt wurde. Auffällig ist zu- 
- nächst, daß die Geschwindigkeit des Bogens auf Eisenblechen 
ein Vielfaches der Geschwindigkeit auf Kupfer beträgt. Dieser 
Unterschied, der auch in den Meßergebnissen an zylindrischen 
Leitern in [9] zum Ausdruck kommt, ist vor allem auf die bei 
Eisen viel höhere magnetische Induktion an der Blechober- 
fläche zurückzuführen. Der Einfachheit halber seien zur Er- 
klärung die Verhältnisse an einem Runddraht betrachtet. Für 
_ die-magnetische Erregung innerhalb des Leiters gilt 


’ Ir 


2 ’ 
2m r 


H; = (29) 


radius sind. H steigt also linear zur Oberfläche hin an und ist 
bei r = r, am größten. Die Kraftwirkung ist nach Gl. (1) der 
- Induktion ® proportional, diese wiederum der magnetischen 
Erregung mit der Permeabilität u als Proportionalitätsfaktor. 
Die Induktion an der Oberfläche beträgt also 


Br 
zer 


Bio u. (30) 


Während das u von nichtferromagnetischen Werkstoffen dem 
H 
für Vakuum geltenden Wert u, = 1,256 10”? Fe vergleichbar 


- ist, liegt bei ferromagnetischen Werkstoffen u um Größen- 
ordnungen höher, dementsprechend auch die Induktion an der 
Oberfläche eines Eisenleiters, demnach auch die Kraftwirkung 
_ an der Grenzfläche Elektrode—Lichtbogenfußpunkt. Des- 
‘halb ist bereits der Anteil der Stromkräfte bei der Eisen- 
 elektrode höher als bei Kupfer. 

Noch auffälliger ist aber die in Bild 7 ersichtliche hohe An- 
- fangsgeschwindigkeit der Bogenwanderung bei Eisenblechen. 
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- worin r der Abstand’ von der Drahtachse und r, der Draht- 


Diese ist der im vorigen Abschnitt beschriebenen Kraft Fyy 
zuzuschreiben, die den Bogen sehr rasch von seiner Ent- 
stehungsstelle in das Innere des Raums zwischen den Blechen 
zieht. In dem Maße, wie der Bogen einwandert, nimmt Fyuy 


ab, und, da F,,, der geringen Entfernung von der Einspeisung ' 


wegen auch noch nicht sehr groß ist, die Geschwindigkeit 
ebenfalls. Beim Erreichen der Blechmitte ist Fyy= 0 und 
wird bei der weiteren Wanderung negativ. Die Stromkräfte 
wachsen jedoch mit zunehmender Entfernung des Bogens von 
der Einspeisung. Die Geschwindigkeit steigt wieder an, bis 
sich der Bogen dem oberen Blechrand so weit nähert, daß die 
Kraft — Fyr,, nunmehr die Bewegung bremsend, an Bedeu- 
tung gewinnt. 15 mm unterhalb des oberen Blechrands- ist 
— Fyy = Fiy, und der Bogen kommt zum Stehen. Eine quali- 
tative Darstellung des Kräfteverlaufs (Bild 8) führt zur Cha- 
rakteristik der Kurven in Bild 7. 
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Bild 8. Prinzipdarstellung der Kraft auf den Lichtbogenfußpunkt als Funk- 
tion des Abstands von der Zündstelle 


Die Anfangsgeschwindigkeit ist jenach Oberflächenbehand.- 
lung recht unterschiedlich. Sie nimmt im derReihenfolge Ag, 
Cu, Fe, Cd ab. Diese Beobachtung steht in Übereinstimmung 
mit den Feststellungen von Eidinger und Rieder [8], die bei 
ihren Versuchen eine Abnahme der Fußpunktbeweglichkeit in 
der gleichen Reihenfolge zu verzeichnen hatten. Sie ermittel- 
ten, daß das Produkt aus der Feldstärke, dem Lichtbogen- 
strom und dem Quadrat des Elektrodenabstands größer als 
eine materialabhängige Konstante sein muß, wenn die Fuß- 
punktwanderung sofort einsetzen soll. Der Wert dieser Kon- 
stanten beträgt für Silber 0,25 und für Kupfer 3,13. Die Fuß- 


punktwanderung würde also bei Silber als Elektrodenwerkstoff _ 


bereits bei kleineren Stromstärken einsetzen als bei Kupfer. 
Der Vergleich der Werte in Bild 7 zeigt, daß auch die Ge- 
schwindigkeit, mit der die Wanderung einsetzt, viel größer ist. 

Es sei erwähnt, daß die hohe Anfangsgeschwindigkeit eine 
sehr erwünschte Eigenschaft versilberter Eisenlöschbleche ist. 
Da der Vorgang der Lichtbogenaufteilung eine recht erhebliche 
thermische Belastung der Blechunterkante darstellt, kommt 
uns die rasche Entfernung des Bogens von dieser Stelle sehr 
gelegen. Außerdem vermindert sich die Gefahr, daß er. wieder 


nach unten aus dem Blechkamm herausgedrückt wird, um so 


mehr, je schneller und tiefer der Bogen gleich nach seiner Auf- 
teilung in den Kamm hineingezogen wird. 
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Bild 9. Wanderungsgeschwindig- ef 
keit von Lichtbögen als Funktion h 
des Abstands von der Zündstelle 
bei Gleich- und Wechselstrom 0 e =, RE T- 
1000 A E7A27733 ven 
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Bild9 läßt den Geschwindigkeitsverlauf über versilberte 
Eisenbleche bei 1000 A Gleichstrom und bei "Wechselstrom 


(50 Hz) mit einem Effektivwert von 1000 A erkennen, wobei 

im letzteren Fall der Bogen unmittelbar nach dem Stromnull- 

A durchgang gezündet wurde. Entsprechend dem gegenüber 

NE Gleichstrom kleineren Momentanwert des Wechselstroms zu 
Beginn der Bewegung steigt die Geschwindigkeit etwas lang- 
samer an, nimmt dann aber des höheren Scheitelwerts wegen 
größere Werte an. Auch bei diesen Strömen überwiegt noch die 

Kraft — Fyy und hindert den Bogen am Heraustreten aus 
dem Raum zwischen den Blechen. 

Schließlich wurden versilberte Eisenbleche mit Wechsel- 
stromlichtbögen belastet, deren Effektivwerte 11, 16 und 20kA 
betrugen, wobei die Zündung wiederum in der Nähe des Strom- 

 nulldurchgangs erfolgte (Bild 10). Hier überwog in allen Fäl- 
len F;, bei weitem — Fyr,, und der Bogen wanderte aus dem 
' Blechzwischenraum heraus. Während in den Kurven für 11 
und 16kA die bremsende Wirkung von — Fy, noch an- 


_ der gesamten Blechlänge eine Geschwindigkeitszunahme. 


für Igpp =20. KA 
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ld. 10. Wanderungsgeschwindigkeit von Licht- Bild 11 


En Dazu 
0000 fürlgg—=A6kA 
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j Grenzwert, ‚bis zu A der Bogen BERN: Blechrwihch: 
_ raum verbleibt, wurde bei der verwendeten Anordnung etwa 
ar 2000 A Wechselstrom festgestellt. 


‚ bogen ı zwischen Löschblechen ist festzuhalten: WR 


Na): Die Wanderungsgeschwindigkeit des Bogens ist auf Tisen. 
M blechen größer als auf Blechen aus nichtferromagneti- 
schem Material. Men, 


b)] 'Eisenbleche beschleunigen die RN und be- 
hindern die Auswanderung des Bogens. 


°) Die galvanische Versilberung der Eisenbleche führt zu 


der die Bewegung einsetzt, 


a) 


rungsgeschwindigkeit sehr hoch. Ein Heraustreten des 


gnetischen Kräfte nicht mehr zu verhindern. i 
abwegig, die Löschbleche so lang ausbilden zu wollen, 


Se > 20 kA einen Durchschnittswert der Geschwindigkeit von 


_ deutungsweise erkennbar ist, zeigt die Kurve für 20 kA über 


"Versuchsanordnung 


In Auswertung der Gesohwindigkeitemessungen am Licht- 


N N erolhee, daß Kitolge der Unbeweglichkeit des Fuß Kay 


einer erheblichen Steigerung der Geschwindigkeit, mit 


Oberhalb bestimmter EN wird die Wande- 


 Bogens aus dem Blechzwischenraum vermögen die ma- 


ß der Poren während der Dauer einer ‚Halbweile wandern 


300° m» ‚gt an, ‚50 wäre dazu bereits eine | LRnJRNE® von 


dauer hinrelohan‘ ‚groß. Bei den 
tungen des Nennstroms verhindern die ie magnetischen 
schaften der Eisenbleche, daß der Bogen bis zum ‚oberen 
Blechrand gelangt. Wie jedoch den in den vorigen Abschnitten 

abgeleiteten Beziehungen zu entnehmen ist, kann der Grenz- 
wert für das Heraustreten des Bogens durch eine Vergrößerung 

der Löschblechdicke und -breite heraufgesetzt werden. N fü“ R 


R 


4. Besonderheiten des Lichtbogenverhaltens auf Eisenhleckent } 


Bei der Untersuchung der Lichtbogenwanderung auf Eisen- \ 
löschblechen konnten einige PLWADNEUEDERE Besonderheiten 
festgelegt werden. f | 
An den Unterkanten einer ‚Löschblechanordnung re “ 
Bild 11 wurde ein Gleichstrom- Lichtbogen (400 A) gezündet. 
Die Stromzuführung erfolgte über zwei weitere Lichtbögen, — 
deren Fußpunkte unbeweglich auf den Außenflächen der 
Bleche standen. Der innere Bogen mußte also bei seiner Wan- 
derung die Stellen an den Blechinnenflächen passieren, die den 
Fußpunkten der anderen beiden Bögen gegenüberlagen. Dieser = 
Versuch war insofern von Interesse, da in der Löschblech- 
kammer die Teillichtbögen durchaus unterschiedliche Ge- 4 
- schwindigkeiten besitzen und sich deshalb gegenseitig über- 
holen können. 
Die Wanderungsspur ist in Bild 12,a zu erkehnen. Wie man -: 
sieht, weicht der Re der dem anderen Bogen ne - % 


H 


er "x 
Bild 12: Wanderungsspuren von a (1 - = 400 A Gleichstr« 
REN ‚der Nähe => unmagnetischen Gebiets im Eisen Bi 


up a) NOT RER SEEN Gebiet durch Erwärmen entstanden r FR 
b) unmagnetisches Gebiet re Einfügen von Messing in 
Eisenblech se [2 3 


M 
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. Zuführungsbogens diese Stelle im Blech bereits b 
"Curie-Punkt hinaus erwärmt war und. deshalb ihre. ferro 
magnetischen Eigenschaften verloren hatte. Sie stellte damit 
gewissermaßen ein „magnetisches Loch“ im _Eisenbl, de 
an dessen Rand die bereits. im Abschnitt 3 beschr. ER 
Kräfte entstehen, die den ‚Bogen i in den magnetische 
_ Eisens hineinziehen. Die sieh unter dieser Annahme ergehn 
Kraftwirkung ist, in ‚Bild 13 ER 


u 


‚und die adial vom „Loch“ Ra Kraft Fa, he 
gerufen durch das Aneinandergrenzen von ‚Gebieten großer 
und kleiner Permeabilität. Aus den vorangegangenen Be- 
trachtungen folgt, daß sowohl F;,, als auch Fy, mit. zuneh- 
mendem Abstand ‚des Fußpunkts von der Symmetrielini 

wachsen. Die aus diesen Kräften gebildebe Renbsterende st 


ya, x 2 


der robenen Weise 
um das ‚Loch‘ herum- 
läuft. Zum Beweis wurde 
in zwei andere Eisen- 
bleche je ein Loch ge- 
bohrt, das mit Messing 
ausgefüllt wurde. Messing 
hat etwa den gleichen 
© spezifischen Widerstand 
wie Eisen im kalten Zu- 
stand, ist aber unmagne- 
tisierbar. Die Stromzu- 
führung erfolgte über 
feste Elektroden wie in‘ 
Bild 6. Dabei wurde die 
Laufspur gemäß Bild 12,b 
- erzielt und somit der Be- 
weis für die Richtigkeit 
der Vermutung erbracht. 
Häufig wurde die Be- 
obachtung gemacht, daß 
 einz. B. in der Nähe des oberen Blechrandes zum Stehen ge- 
kommener Bogen zu rotieren begann. Diese Rotation hat auch 
Re Mosch [2] bei seinen Untersuchungen festgestellt. Bild 14 zeigt 
die Laufspur eines rotierenden Bogens. Es lag nahe, ähnliche 
_ Ursachen wie im eben beschriebenen Fall dafür verantwortlich 
zu machen. 


N 
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Bild 13. Darstellung der Kräfte auf 
den Lichtbogenfußpunktin der Nähe 
eines unmagnetischen Gebiets 


En 


Punkt der Oberfläche aus radial ein Wärmestrom ins Innere 
. der Elektrode. Nach einer bestimmten Zeit ist ein Halbkugel- 
raum des Eisenblechs über den Curie-Punkt hinaus erwärmt 
und unmagnetisch geworden. Der Lichtbogenfußpunkt wan- 
- dert von der Kreisfläche des Halbkugelraums herunter und 
‚verbleibt in der Nähe ihres Randes. Dieser Zustand ist in 
Bild 15 schematisch dargestellt. Die Stromlinien Ai im Innern 
des Blechs weichen ebenfalls diesem Due haun wegen 


umkreist der Fußpunkt zunächst die anche Stelle zur 
Eee um es, von der Kraft 2 nunmehr von unten ZU- 


, 


akltarr rd die re des Fußpunkts 
lurch ı galvanomagnetische und en ale 


Richtung eines 'Wärmestroms eine Kraft bei einer Magneti- 
longitudinal oder transversal zu ihm entsteht. Der 


fähigkeit longitudinal und transversal zu einer zum 
rom transversalen Magnetisierung i ändert. 

ndichte, ‚der Temperaturgradient und die Induktion 
ogenfußpunkten erhebliche Werte, so daß 
Einfluß auf die ‘Wanderung sein können. 


Ur achen vermutet werden, erscheint es doch 
r Richtungssinn von den ae Effekten 


2% 


gung es riten‘ ee 
ung sich in der Konstruktion elek- 


‚Verharrt der Fußpunkt an einer Stelle, so geht von diesem 


Righi. Bar Effekt herum, Der erste ae daß 


sagt, ‘daß sich senkrecht zu einem W ärmestrom die 


ete ee Bahn ‚des Fuß-. 


en der eigenen Yersuehe, für die I 


Bild 14. Wanderungsspur eines ro- 


tierenden Lichtbogens 


'Flächenelektroden vor, wie sie z.B. als Löschbleche in den h 


Bild 15. Stromzuführung zum Fuß- + 
punkt am Rande des von ihm er- 
hitzten Gebiets 


z 


trischer Apparate Fehler vermeiden und Vorteile erzielen 
lassen. 


Ein besonderes Verhalten findet man bei ferromagnetischen 


Lichtbogenkammern von Niederspannungsschaltgeräten ver- 
wendet werden. 


Anhand von Rechnungen und von Ergebnissen experimen- 
teller Untersuchungen wird gezeigt, auf welche Weise durch 
die Wahl der Abmessungen, des Materials und der Oberflächen- 
behandlung sowohl die Wanderungsbahn eines Lichtbogens 
als auch seine Wanderungsgeschwindigkeit auf rechteckige 
Flächenelektroden beeinflußt werden kann. EA 8178 
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Einsatzmöglichkeiten von Analogrechnern 


Der Einsatz von Rechnern in der Forschung und Entwicklung 
hat sich in der letzten Zeit immer mehr durchgesetzt. Zu wenig 
Anwendung finden sie noch in der Industrie, wo aus einer Viel- 
zahl von Meßwerten ein Wert errechnet wird, der zur Regelung 
einer Anlage oder eines ganzen Produktionsprozesses verwandt 
| werden kann, Der Einsatz von Rechnern, seien es digitale oder 
kr analoge Rechner, reichen von der Forschung und Technik bis 
A zum Buchungswesen und der Statistik. 


I ? Es wird im folgenden versucht, einen Einblick in die‘ Be- 


rechnungsmöglichkeit mit Analogrechnern zu geben. 


1. Analogrechner — Digitalrechner 


Analogrechner und Digitalrechner unterscheiden sich in ihrer 
45  Eingangs- und Ausgangsgröße und dadurch bedingt auch in 
ihrem Aufbau. 
REN Analogrechner benötigen ein analoges Eingangssignal und 
ar: . geben als Lösung eine stetige Funktion der Zeit am Ausgabe- 
BE teil (Bildschirm oder Schreiber) ab. Mit Hilfe eines Analog- 
- rechners läßt sich leicht das Zeitverhalten der zu untersuchen- 
den Systeme feststellen. 

74 Analogrechner werden auch oft als Modellregelkreise ver- 
HB wendet. In diesem Fall wird mit Hilfe des Rechners ein mathe- 

; matisches Modell des physikalischen Systems anhand der 
Differentialgleichung gebildet und die Reaktionen des Modells 
auf äußere Einwirkungen festgestellt. 

Digitalrechner sind immer dann vorteilhaft einsetzbar; wenn 
als Lösung ein Zahlenwert gefordert wird, wie z.B. im Bu- 
chungswesen, in der Statistik, bei der Berechnung optischer 
"Systeme und bei digitalen Regelungen; also immer dann, wenn 
die Meßwerte in der Verfahrenstechnik digital erfaßt werden. 


> 2. Lösungen mit dem Analogrechner 

2.1. Bildung eines mathematischen Modells 

Miteinem Analogrechner stellt man ein analoges Modell zu dem 
wahren System auf. Dieses mathematische Modell besitzt oft 
keine Verwandtschaft zu dem physikalischen System. Die zeit- 
lich veränderlichen Größen des Modells, meistens elektrische 
Spannungen, brauchen keine Beziehungen zu den Veränder- 
lichen des Ausgangssystems zu haben (Druck, Temperatur 
od. ä.). Das durch den Analogrechner dargestellte Modell muß 
"nur den gleichen mathematischen Gleichungen gehorchen, wie 
das zu untersuchende System. 


2.2. Gewöhnliche Differentialgleichungen 
Wan: 
2.2.1 Schwingungsgleichung 


‚Schwingungsgleichung behandelt werden. Sie lautet 


H 12 
ur KON AT Zr yrey=0. 


Nach einer Umformung, die zum besseren Verständnis des 
Modells notwendig erscheint, ergibt sich 


Be ERRE A 
h (Eur). 


Bild 1. Rechenschaltung zur 
Schwingungsgleichung 


Als Beispiel für gewöhnliche Differentialgleichungen soll die 


Das daunzchänes Programm ist in Bild 1 gezeigt. Da die physi- 
kalischen Größen in der Natur und im Modell unterschiedlich 


DR 681.1. 001.57 x 


sind, und damit die Maschine nicht übersteuert wird, muß die 


Gleichung auf die Maschinenkonstanten umgerechnet werden. 


u= eu Yy 
Ü= eu er" Y (3) 
Üu= eu ery. 
Dabei geben die Gl. (3) die Verknüpfungen zwischen den Ma- 
schinengrößen und den natürlichen Größen wieder. 
Aus dem Programm und der Gl. (3) ergibt sich die Ma- 
schinengleichung 


(4) 


Aus einem Koeffizientenvergleich zwischen Gl. (2) und Gl. (4) 
ergeben sich die Maschinenkonstanten. Der Maßstab e, und 
die Konstanten k, und k, ez! sind ein fester Maschinenwert und 
ergeben sich aus der Rechenzeit. 

Die Lösung y= f(t) erscheint auf dem Ausgabeteil als 


eu er" kı hy y = -(yendyH+t eur). 


Kurve (Bild 2). Die Parameter der Gleichung, z.B. die Dämp- 


Bild 2. Lösung der Schwingungsgleichung 


a Kriechfail b aperiodischer Grenzfall c Schwingfall 


f 
fung oder die Anfangsbedingungen, lassen sich leicht am Rech- 


ner variieren, so daß man schnell einen Überblick über das 
System bekommt und den günstigsten Fall feststellen kann. 


2.2.2. Besselsche Differentialgleichung 
Als weiteren speziellen Fall von gewöhnlichen Differential- 


gleichungen soll die Besselsche Ro behandelt _ 


werden L 
ee et + my=0. 
Bei den NE y(0) =1; ER: =( SR dem 
Wert n = 0 ergibt sich GI. (6), die behandelt EN. soll [2]. 
d?y ld f 
Tetra. () 


Das entscheidende Problem ist hierbei die Bildung des Quotien- 
rei 
ten Eu Fr ‚auf dem Analogrechner. Dieser Quotient wird mit 


einem ‚P-Verstärker hergestellt (7 —> ), in dessen Rück- 
‚ führung ein Multiplikator liegt. Die Rechenschaltung ist in 
Bild 3 wiedergegeben. Die Lösung y(t) = Iy(t) zeigt Bild 4. 


Wie schon unter 2.2.1. gezeigt, wird auch hier die Maschinen- 
gleichung ermittelt und daraus die Einstellung des Rechners. 


2.3. Systeme von Differentialgleichungen 


OmE 


Die Behandlung von Systemen von Differentialgleichungen > 


soll am folgenden System Sa werden. 
dy . 
"de rt Goa = T@Y= 02, 
d?z 


dz 
BAT + dr =dsY. 
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Bild 3. Rechenschaltung 
zur Besselschen Differen- 
tialgleichung 


EA 81923 


Bild 4. Lösung der 
Besselschen Differen- 
tialgleichung 


_ Hierbei sind y und 2 die beiden abhängigen Veränderlichen. 


c, bis c, und d, bis d, sind Konstanten, die sich aus den spe- 
ziellen Verhältnissen ergeben [3], [£]. 


- Zunächst soll wieder die Rechenschaltung aufgestellt werden » 


(Bild 5). Durch die gegenseitige Verknüpfung der Differential- 


 gleichungen wird die Berechnung der Maschinenkonstanten 


_ etwas erweitert, sie erfolgt aber nach den gleichen Gesichts- 


punkten wie unter 2.2.1. 


y=- (a4 +oYy — at), 
Z=—- (dyy +2 - du). ” 
- Mit den Maschinenkonstanten ergibt sich 
eTeukık,y = —- Mieze y + Taeuy — T3%Z) a 
ey = — (He, ZH S%Z— SzeyY). 


Durch einen Koeffizientenvergleich zwischen den Gin. (8) 
‚und (9) ergeben sich die Maschinenkonstanten. 


5 N Bild 5. Rechenschaltung für Systeme von Differentialgleichungen 


, 


I—- 


Bild 6. Lösung eines Systems von Differentialgleichungen 
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j 


Nach Einstellung der Konstanten und der Anfangsbedingun- 
gen erscheint das Ergebnis auf dem Ausgabeteil. Die Lösung 
y = f(t) oder Z = f(t) eines Systems von Differentialgleichun- 
gen ist in Bild 6 gezeist. 


2.4. Partielle Differentialgleichungen 


Eine Lösung partieller Differentialgleichungen kann auf dem 
Analogrechner nicht direkt gefunden werden, weil hier nur die 
Zeit als unabhängige Veränderliche zur Verfügung steht. Die 
zu untersuchende partielle Differentialgleichung muß deshalb 
erst in eine gewöhnliche Differentialgleichung umgeformt wer- 
den. Als Beispiel soll die Differentialgleichung der schwingen- 
den Saite untersucht werden. 


PR 
ot? 


Ss 

& 
[9 

S 


(10) 


Die Randbedingungen seien (0;t) = u(l;t) = 0; d.h. die 


Saite ist an den Enden eingespannt. 


Die Anfangsbedingungen sollen lauten 


u(2,0) = (ıl) 
2U ] I Ba, 
ar 

und 
ou 
a N 
Br w 0 
Als Näherungssystem ergibt sich 
O2, La - 

Bei einer Lösung ist folgender Ansatz zu machen 

N-1 

le 3 Ousin ("77 i-d)cosor. (13) 
u=1 


Es soll hier nicht auf die bekannte theoretische Lösung ein- 
gegangen, sondern nur die Rechenschaltung angegeben werden 


Ki-n Ki-r 
U:- 
Ber = 


DEAD ALU 5 


it 


-U;4(0) U;-0) N 
we N 


>. 


-U; (0) vi (0) 


EN 
Ä 


a owetole 


U;r1l0) Uj41(0) 


Airz; 1) 


pa "ir 
58 
-Usz (0) Urrz (0) 
. Bild 7. Rechenschaltung zu partiellen Differentialgleichungen 
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et 


(Bild 7). Die Lösung (x; £) ist mit x als Parameter in Bild B“ 
wiedergegeben. 


EIA 8192.8) 


Bild 8. Lösung der Differentialgleichung der schwingenden Saite 


IR Zusammenfassung | 


An gewöhnlichen Differentialgleichungen, neh von Dif- 
ferentialgleichungen und partiellen Differentialgleichungen 


Daraus ist zu entnehmen, daß sich die Rechenarbeit beim 
' Programmieren auf die vier Grundrechenarten reduziert und 
man mit Hilfe eines elektronischen Analogrechners schneller 


DIL, -ING. F- BRAECKMANN + RABEN [BELGIEN] 


und a ler Reh 


3 Es ist Bin daß bei der Übertragung der SERIEN 

vu Energie mit hohen Spannungen Spartransformatoren bevor- 
- zugt werden. Spartransformatoren gibt es insden verschieden- 
sten Ausführungen, so z.B. nur zur Regelung oder als Kupp- 
.  lungstransformatoren (mit einem Übersetzungsverhältnis zwi- 
BR 1,25 und 3) mit oder ohne eingebaute Lastschalter. _ 


' 


dürfen. > % 


| teilung bei Stoßspannungsbeanspruchung an der Hoch- 

spannungs- oder Mittelspannungsseite. Diese Spannungsver- 
teilung hängt weitgehend mit der Wicklungsanordnung, zum“ 

ispiel der Anordnung der Regelwicklung, zusammen, 

Die dynamischen Kurzschlußkräfte sind ganz besonders für 

die Einheiten mit sehr ET De Dean zu beachten. Die 


hr, eine nt lädkien des nn Ladestroms de ist. 
Für diese Kompensation stehen mehrere Ausführungen von 
Drosselspulen zur Verfügung. Die meist gebrauchte ist die 
r  Niederspannungsdrosselspule, angeschlossen an die Tertiär- 
wicklung eines Transformators. 

ß „ 

”. 3 ‚entschlossen, die Kompensation direkt auszuführen, d.h. die 
 Kompensationsspule wird direkt an die 400 kV-Leitung an- 


1) Referat zur 9, Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 
! y 


Literatur: ER 


sind die Einsatzmöglichkeiten von Analogrechnern gezeigt. 


Auch vom ökonomischen Standpunkt aus sind die Spar- 
transformatoren zu bevorzugen. Für die Konstrukteure treten 
doch Fragen auf, ‚die sehr gründlicher Entermucbnng be- 


Eine solche Frage ist zum "Beispiel die der Spannungsver- 


® b 
"11. Berechnung mit Hilfe einer BR 


‚ ‚spannung nachzubilden. Die Stirnwelle wird gewöhnlich durch 
Die schwedischen Verbundbetriebe haben ach jedoch dast > 


\ £3 
Fan. einen. Überblick über das  Verha en des 
‚Systems. % 
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Modellverfahren zur Berechnung von Hochspannungstransformatoren x Be 


Ay { 
Eye, Ri h ER 


u: 


N b . 4 7 5 

geschlossen. Die verlangte Leistung für die Dro ERS 
150 MVA; die gewählte RranEE war en er mit 
Rückschlußjoch. ‚ f ae 


Die BEE IGER, Probleme sind sofort erkennbar: NY s 


Bestimmung des genauen Induktiyitstenerte, d.h. B 
nung und Prüfung, ! Y 
Bestimmung der Indiktion 1 im Magnet 4 
Bestimmung der Feldstärke in der Nähe: ‚der 
nungsdurchführung, 3 | 
Berechnung der verschiedenen ER RN, der unter 
schiedlichen Teile des Magnetkreises und des Kessels. j 


Ly 


* } yocle i 


Die Berechnung der Ladestromspule und der Stoßspan- 
nungsverteilung in Hochspannungsspartransformatoren kann 
man in verschiedener Weise durchführen. Es sollen kurz 
meist benutzten Methoden angedeutet werden, um dann aus- 
‚, führligher. das von der ACEC SOESREEER Prinzip zı zu ur d te 


a 
1 
. x 


1 Untersuchungsmethoden 


Diese Methode ist möglich, jedoch ziemlich ungenau. Die Un- 
genauigkeit ergibt sich in erster Linie durch die Konstruktion A 
der Maschine und durch die Schwierigkeit, z.B. eine, Stoß- _ 


eine Gerade oder eine e-Funktion dargestellt, der Rücken en 
weder durch zwei Gerade, oder eine Gerade und eine e-Funk- 
tion oder zwei e-Funktionen. Die otenpunkte zwischen die- 
sen Funktionen verursachen Schwi ingungen in der Spannung, 
Schwingungen, die man natürlich niemals am Transformator 


N 


f, 
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A 


wY 


wiederfindet. Es sei-noch darauf hingewiesen, daß man mit 
dieser Methode-nur die Spannungen gegen Erde untersuchen 
kann; die Spannungen an den Ölkanälen sind praktisch un- 
berechenbar, deshalb jedoch nicht weniger wichtig. 


1.2. Berechnung mit Hilfe eines Digitalrechners 


Mit diesem Verfahren erreicht man im allgemeinen eine größere 
Genauigkeit, die Ausrüstung ist jedoch sehr kostspielig und die 
Rechenzeit ziemlich lang. Die Kapazität der Speicherstellen 
unserer IBM 610 reicht zum Beispiel nicht mehr aus, um eine 
Berechnung der Stoßspannungsverteilung durchzuführen. Die 
Berechnung der Induktivität einer Drosselspule dauert etwa 
2 Wochen. 

Spannungen zwischen zwei Punkten lassen sich ebenfalls 
mit dieser Methode nicht berechnen. 


1.3. Berechnung im Modellverfahren 


Auf der Suche nach einer sicheren Methode hat die Firma 
ACEC schließlich den Bau von Modellen aufgenommen, da 
diese Lösung nicht nur sehr große technische Vorteile bietet, 
sondern auch noch den Vorteil eines verhältnismäßig geringen 
Kostenaufwands hat. 

Es ist immer möglich, die Abmessungen eines Apparats um 
einen bestimmten Faktor I herabzusetzen. Man bekommt auf 
diese Weise ein Modell in verkleinertem Maßstab, also ein 


Modell, das man nicht ohne weiteres als ‚‚elektrische Kopie‘ 
bezeichnen kann. 


Bild 1. Phasenanordnung des Originals 


Ausgehend von dem bekannten Maxwellschen Gesetz und 
in der Annahme, daß jedes elektromagnetische System durch 
vier Faktoren: Masse, Länge, Zeit und eine elektrische Größe 


. bestimmt wird, erhalten wir folgende Gleichungen: 


& Proportionalitätsfaktor der 


m  dielektrischen Konstante 
u Proportionalitätsfaktor der 
Permeabilität 
“1. Proportionalitätsfaktor des 
y spezifischen Widerstands 
o—2rf 
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Bild 2. Wicklung des geometrischen Modells 


ELA8164.3 


ne 


Bild 3. Wicklung des Modells mit Magnetkreis 


Bild 4. Ansicht der Probespulen 


(Ausmessung) 
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‘Diese Gleichungen besagen, daß man bei der Untersuchung 
von Übergangserscheinungen mit Hilfe geometrisch ähnlichen 
Modellen entweder &, u, y oder die Frequenz ändern muß. 


Da es im allgemeinen unmöglich ist, die Werte & und u durch 
Verwendung neuer Materialien zu ändern, so erhält man 
schließlich 
to _ 1 Yo 48 
NE i 
Im Ym I 


Aus diesen Gleichungen ergibt sich, daß bei Verkleinerung des 
Modells um das lfache, auch die dem Modell entsprechenden 
zeitlichen Größen, die Stirndauer 7, und die Rückenhaltwert- 
dauer 7, der Stoßspannung um das /fache verkleinert werden 
müssen. 
N Weiterhin muß, um identische Oszillogramme für den Ablauf 
’ der Stoßvorgänge am Original und am Modell zu erhalten, die 
‚Geschwindigkeit der Zeitablenkung bei der Messung am Mo- 
.dellimal größer sein als bei der Messung am Original. Es ist 
— , leicht zu ersehen, daß dieses schwierig sein wird. 


Me Der spezifische Widerstand der Leiter des Modells sollte 
ebenfalls mal kleiner sein als der spezifische Widerstand der 
ee Leiter des Originals. Wie verschiedene Prüfungen gezeigt ha- 
ben, ist aber der Einfluß des Widerstands auf den Ausgleichs- 
 vorgang oft sehr gering, so daß diese Bedingung häufig nicht 
_ eingehalten wird. 


ur Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß das geometrisch ähn- 
h. liche Modell viele Nachteile hat und daher bei der Unter- 
suchung von Stoßvorgängen nicht verwendet werden kann. 
Es wird jedoch sehr häufig für all die Vorgänge benutzt, die 
nichts mit Übergangserscheinungen zu tun haben, so daß wir 
‚ hier unsere eigenen Erfahrungen mitteilen können. 


ß 2. Modelluntersuchungen 


2.1. Das geometrische Modell 


N 
Die Einphasen-Kopie für die 150 MVA-Kompensationsdrossel 
entspricht folgenden Proportionalitätsfaktoren: 


Länge 1/5 Zeit 1 Induktivität 1/5 
Windungszahl 1 Spannung 1/25 Leistung 1/125 
Strom 1/5 


Induktion _ 41 


Den Aufbau des Modells im Verhältnis zum Original zeigt 
‚Bild1 bis 4. 


2.1.1. Induktivität 

Der Garantiewert war 1070 Q bei 50 Hz, Toleranz + 5°/,. 
Die Berechnung mit dem Digitalrechner ergab 1120 Q. Nach 
‘einer Korrektur der Windungszahl wurden am Modell 1052 Q 
und am Original 1095 Q gemessen. Es ist darauf hinzuweisen, 
daß beim Modell die Blechdicke nicht verringert war, so daß 


_ die Foucaultströme und die Permeabilität nicht genau mit dem 
Wert am Original übereinstimmten. 


Peises und des Kessels weit vom Wert 100 Hz entfernt sein 
uß. Es wurde deshalb ein gestufter Magnetkreis gewählt 


Da die Breite der Bleche um 1/5 herabgesetzt war, sind die 


Die Berechnung solcher Eigenfrequenzen, insbesondere an 
inem Magnetkreis, bei dem man nicht genau weiß, ob die 


hwierig, wenn nicht praktisch unmöglich. 


Unsere Erfahrungen mit diesem Modell waren so gut, daß 
wir uns entschlossen, dieses Prinzip auch bei einer 175 MVA- 
inphasendrossel anzuwenden. In dieser Drossel gibt es 12 pri- 


(Bild 5), der die folgenden Eigenfrequenzkurven hat (Bild6). 


requenzen am Modell natürlich 5mal höher als am Original. . 


Amplitude 


Bild 6. Eigenfrequenzkurve des Magnetkreises des Modells 


2.2. Das elekiromagnetische Modell 


Wie eben gezeigt, hat das geometrische Modell auch einige 
Nachteile. Es ist jedoch möglich, diese Nachteile durch das 
elektromagnetische Modell zu beseitigen. 


Abetti hat eine Modelltheorie der Stoßerscheinungen in 
Transformatoren entwickelt, bei denen die Nachteile des geo- 
metrischen Modells vermieden werden. Sein Modell besteht aus 
einer in den äußeren Abmessungen dem Original ähnlichen 
Kopie, die sich auf die Blechpakete des Eisenkerns sowie auf 
die Anordnung und räumliche Größe der Wicklungen bezieht. 
Die Windungszahl kann aber von der des Originals abweichen. 

Diesem elektromagnetischen Teil des Modells wird eine 
Kette von Kapazitäten zugeschaltet, die dem dielektrischen 
Teil des Originals entsprechen. Warum nun diese Kapazitäten ? 

Nach den Maxwellschen Gleichungen führt der Vergleich mit 
den Differenzabgleichungen des Originals und des Modells zu 


mit Z,/Zm als Windungszahl. Hieraus ersieht man, daß von 
den vier Größen drei freigewählt werden können. Be 
Am einfachsten nimmt man: j 


er gang! Di 1/5, daraus CO =5, 


d.h. die Kapazität (unter Kapazität ist hier die Reihenkapa- 
zität und die Kapazität der Wicklungen gegen Erde zu ver- 
stehen) muß von 1/5 in dem geometrisch ähnlichen Model 
auf 5 beim elektromagnetischen Modell gesteigert werden. 
Diese Bedingung und die Genauigkeit des elektromagnetischen 


v 
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- Modells setzen voraus, daß die Kapazitäten im Transformator 
genau berechnet werden können. Es ist ohne weiteres klar, daß 
der Manteltransformator mit seiner großen Spulenoberfläche 
und mit seiner „„Nebeneinander-Anordnung“ der Hoch- und 
Niederspannungswicklungen genau berechnet werden kann. 
Die Kompensation der Kapazitäten ist aber nicht so einfach. 
An unserem ersten Modell konnten mit der gewählten Anord- 
nung die Spannungen zwischen zwei Spulen, d.h. die Spannung 
an einem Ölkanal, nicht mehr gemessen werden, weil die Ka- 
pazität die Hochfrequenzschwingungen aufnahm. ; 
Bei unseren späteren Modellen wurden die Mittelpunkte der 
Spulen als Anzapfungen ausgeführt und die Kompensation 
wurde zwischen diesen Punkten durchgeführt. Die Ausführung 
des Modells zeigen Bild 7 und 8. 


P2 


| 
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Bild 7. Elektromagnetisches Modell eines 400 kV, 220 MVA-Spartransfor- 
55 mators , \ 


- Die ACEC hat die Untersuchungen mit Modellen zu einem 
_ Zeitpunkt begonnen, als die Einführung von Höchstspannungs- 
' spartransformatoren im Netz vorausgesehen werden konnte. 


- Es interessierten: 


Die Spannungsverteilung bei Stoßspannungsbeanspruchung 
an der Hochspannungsseite. e; 
Die Spannungsverteilung bei Stoßspannungsbeanspruehung 
an der Mittelspannungsseite mit freier oder geerdeter Hoch- 
spannungsdurchführung. 
Die Anordnung der eingebauten Regelwicklung und die 
- Spannung zwischen den Anzapfungen. 


‚die übertragene Spannung kleiner wird, wenn die Kopplung 
zwischen diesen Wicklungen größer wird. Diese Untersuchün- 


Allgemein kann man sagen, daß bei Spartransformatoren 


gen haben dann schließlich zur Annahme der sogenannten 
„Diabolowicklung‘ geführt. : 

Es ist selbstverständlich, daß verschiedene Modelle unter- 
einander kombiniert werden können und daß mit dieser Me- 
thode z.B. Spartransformatoren mit separatem Regler unter 
allen Betriebsbedingungen untersucht werden können. 


Bild 8. Kompensationsanschluß am Modell nach Bild 7 


‚3. Zusammenfassung 


Es sollte gezeigt werden, daß die Modelle — sowohl das geo- 
metrisch ähnliche Modell als auch das elektromagnetische 


Modell — als wichtige Mittel in der Projektierung und Ent- 
wicklung von Höchstspannungstransformatoren und -drosseln 
dienen. 


Mit einem geringen Kostenaufwand erzielt man eine Ge- 


nauigkeit und Vielfalt der Untersuchungsmösglichkeit, die man 
bei keiner anderen Arbeitsmethode oder einem Rechenverfah- 
ren finden kann. Diese Vielfalt ist besonders wertvoll für physi- 
kalische Vorgänge, deren mathematische Darstellung schwie- 
rig oder unmöglich ist, wie z. B. die Stoßspannungsverteilungen 
in Transformatoren oder die mechanischen Schwingungen in 
Drosselspulen. 
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Das Messen der elektrischen Festigkeit 
an Druckluftschaltern " 


DK 621.316.542—851.1:621.317.38 


Nach dem Abschalten weist der Druckluftschalter nach dem 
Stromnulldurchgang eine Restleitfähigkeit sowie eine gewisse 
y elektrische Festigkeit auf. Die Restleitfähigkeit kann im Er- 
satzschaltbild durch einen parallelen Widerstand dargestellt 
werden. Die elektrische Festigkeit ist eine Zeitfunktion, deren 
Verlauf von der Größe des abgeschalteten Stroms abhängt. 
Für das Entstehen eines Lichtbogens bei geöffneten Kon- 
takten ist ein Durchschlag zwischen den Kontakten notwendig. 
Die direkte Messung der elektrischen Festigkeit nach dem 
'Stromnulldurchgang erfolgt nach der Schaltung in Bild 1. 
Durch drei normalerweise zur Verfügung stehende Lösch- 
stellen (dreipoliger Schalter) fließt der gleiche .Kurzschluß- 
strom. Parallel zu den Löschstellen werden die Kapazitäten 
#0: 05,03 ak und zwar unter den Bedingungen: 


> apsı; z>t. 


Dice IN ER in notwendig, um die Harman nachein- 
ander praktisch mit der gesamten Spannung zu belasten. Da 
im Zeitintervall nach erfolgtem Stromnulldurchgang ein Rest- 
strom durch den Schalter fließt, kommt es zu keiner Span- 
 nungsverteilung im Verhältnis der Kapazitäten. Es ist also 
. nötig, mit den Kapazitäten Widerstände in Reihe zu schalten, 
die wesentlich kleiner als der Restwiderstand sind. Im weiteren 
_ Zeitintervall verteilt sich die wiederkehrende Spannung im 
umgekehrten Verhältnis der Kapazitäten, und zwar so, ‘daß 


e praktisch volle Spannung mit einer Frequenz fı [= vo 12) 


. 3) Kurzer Auszug des Referats, gehalten auf der 9. Jahrestagung der 
Bi Rlekirotechniker in Weimar 4961. Ausführliche Veröffentlichung siehe: 
; N und M 78 (1961) 8, 281— 285. 


um -ING. 6. MORGENSTERN, KOT - HERMSDORF 


Fiedhelendverschluß, Typen ar Ü k 
N Die Überführung der äußeren Kabelmantel-Elektrode zum ge- 


\ endverschlüssen eine kritische, ‚elektrisch hochbeanspruchte 
elle. 

‚Durch spannungssteuernde Wickelkeulen aus Jsolierpapier 
e nach innen vorgeschobene und besonders profilierte 


ektrischen Durchschlagsgefahr entgegen. 
Ein Vergleich der Schnittzeichnungen a) und b) in Bild 1 


ilen bestehenden Porzellankörpers (Mehrrohr-Isolator) das 
Isolation benötigte ( Ölvelumen erheblich verringert werden 
kann. Diese ölarme K 

ehrrohrbauweise [1] entspricht hinsichtlich der Spannungs- 
uerung der traditionellen Bauart. Im Gegensatz hierzu 
ellt die Schnittzeichnung (Bild 1,c) durch den Wegfall der 
{N ickelkeule bei gleichzeitiger weiterer Verringerung des Öl- 
 volumens eine neuartige konstruktive Lösung dar. Nach- 


ıw ickelloser Kabelendverschlüsse berichtet. 
r Kaah 


. Steuerung des elektrischen Feldes durch Trichterelektroden 
ährend im Hochspannungs-Einleiterölkabel lediglich . ein 
e sehr gefährliche tangentiale elektrische Beanspruchung 


r Isolierung auf. Jeder Kabelendverschluß stellt daher eine 
Ne ’ktrische Gleitanordnung dar. 


1) Referat zur 9., Jahrestagung. der Elektrotechniker in Weimar 1961. 
ie Anregung zu dieser Entwicklung gab Dir. Krahl. Ihm gebührt auch 
Dank für wirksame Unterstützung. j 


‘einer Frequenz f3 >”, 


. geschaltet werden. Auf diese Weise kann die geprüfte Lösch- 
stelle minimale Beschädigungen erfahren. ; 


Zum n Feldproblem beim HOONSpannUnU, Kahelendverschluß" Wa: Y Dr nsoons 


erdeten Befestigungsflansch bildet bei Hochspannungs-Kaäbel- 
wird über Randdurchschläge der Isolierung berichtet, die 
folge überhöhter Dauerfeldstärken durch scharfkantige Ele 


El lektroden am Fassungsflansch tritt man üblicherweise der Pärächntn gsverfahren verwendet die Koor dinaten-« Gleie 


igt darüber hinaus, wie bei Verwendung eines aus mehreren 


En lanorschlaß. Konstruktion in 


folgend wird über die Entwicklung und elektrische Kaprohung ‘ ein und macht die beliebige Zahl v, zur Veränder ich 


 (PRogowski = 120°) bekannt geworden ist. 


.dialfeld. existiert, tritt am Kabelendverschluß zusätzlich 


- feld dem Abstand von der scharfkantigen Elektrodenfläch fr 


Bild 1. Schaltbild zum Messen des Z eitverlaufs der Re Festigkeit. 
an Druckluftschaltern / 
F TL 


zunächit an der Löschstelle v, erscheint. Nach dem Drroh 
schlag der Löschstelle v, fließt ein kapazitiver Strom durch 
die Kapazitäten C, und C, und die volle Spannung mit einer 
Frequenz f, | f TE erscheint an der Löschstelle %2. Nach dem . 


Durchschlag der Löschstelle v, fließt ein kapazitiver Strom. 
durch die Kapazität C', und die praktisch volle Spannung ı mit 


erscheint an der Löschstelle vg. 


Nach dem Durchschlag der Löschstelle v, wird der Stromkreis. N 
durch den Schutzschalter ov abgeschaltet. R. 


Wenn die Spannungsfestigkeit bekannt ist, kann dar tat 
sächliche Verlauf der wiederkehrenden Spannung berücksich- 
tigt werden und die Bestimmung der äquivalenten Ersatzsteil- 
heit bei einem beliebigen Zeitverlauf der wiederkehrenden 
Spannung erübrigt sich. Mit der vorgelegten Methode können 
auch normale einphasige Kurzschlußprüfungen an einer Lösch- 
stelle bei Benützung zwei in Reihe geschalteter Pole durch- 
geführt werden. Beim Nichtausschalten der ersten Löschstelle 
kann der Kurzschlußstrom in derselben 'Halbperiode ab- 
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Wie eingangs a LA? entsteht: am metallischen Ab- 
schluß der äußeren Kabelelektrode das Gebiet der höchsten 
Feldstärke. Eine ähnliche Erscheinung ist am Rand von 
Plattenkondensatoren bekannt geworden. In der Literatur 


troden verursacht werden. Hierüber wurde von Maxwell. Jeine 
theoretische Begründung gegeben. Das von ihm entwick . 


gen. 


KR RE 


} d LE Aa 
ee 


d rn 7 o EN 
EC 
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und ermöglicht die Feldberechnung innerhalb und a 
der scharfkantigen Elektroden [2]. 


Setzt man für 9x = 0,66 x bzw. 92 = . 190° als Pe 


+ 0,5; + 1,0; + 1,5; + 2,0 usw., so erhält n 
potentiallinie, die unter dem Namen „Rog 


Durch Rotation dieser Rogowski- : Elektrode um di ym- 
metrielinie entsteht ein Trichterkörper mit dem kl insten 
Durchmesser a. # 


Die Größe d, 2.B. dev S5 an = 5 KR 7 ee 


bei dem unserer Erörterung zugrunde liegenden Kondensator- A 


zur Symmetrielinie. Für die zum Vergleich ebenfalls interes- 
sierenden Elektrodenprofile 9% = 72° ‚und m 144° muß # 
PR Ir 13 
ELEKKRIE Heft 11 1901 


Ba 1. Kabelendverschluß- Konsfruktionen 
der Wert 


BETRETEN 
2 04n 2 NI2E 


ar E I, 180° 
14° 90,8% 21144° 


9 ER, “ h 

ermittelt und in die GIn. (1) und (2) eingesetzt werden. 
“.-Die so errechneten Feldsteuerungstrichter mit 9% = 72° 
und 9% — 144° besitzen dann in Abweichung vom Rogowski- 
Körper eine schwächer bzw. stärker gekrümmte Trompeten- 
form des Trichters bei gleichbleibendem kleinsten Mundstück- 
- durchmesser a. ) 


Bild 2 zeigt MN Nutzanwendung ein Stück Hochspannungs- 


: dinge = bzw. d 
4 Di 


E kabel, dessen Außenelektrode [Innenradius = 5) aus einem 
Er, ehr kurzen zylindrischen Bleimantel sowie einem beiderseitigen 
Rogowski-Steuertrichter besteht. Die Kabelenden wurden 
durch Metallkugeln homogenisiert. Der Kabelleiter ist über 

e Gesamtlänge vom Kabelisolierpapier umgeben. Dieses 
odell wurde in Luft auf sein Spannungsverhalten untersucht. 
Dabei zeigte sich die erwartete feldverbessernde Wirkung. Die 
ımmeinsatzspannung betrug Uer—=30kY, die Gleit- 
ısatzspannung Uerr = 80 kV und die Überschlag- 
‚lag bei Vet = 160 kV. | 


ungen Br e 


Überwurf (DTM 150 mıt geschliffenem 
HF :ofil) und wurde anschließend in ein Ölgefäß ein- 
- gebracht. Spannungsprüfungen an diesem unzulänglichen Be- 
helfsmodell führten erst bei Uerr =150kV zu Entladungs- 
N uschen. Die 1-Minuten-Prüfung bei Uesr = 100kV und 
200 kV zeigte keine Besonderheiten. Bei Uerr = 275 kV kam 
zum Gleitfunkenüberschlag in axialer Richtung und zur 


ER. 


D 
4 
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Kenntnisse über die Höhe der Feldstärke im Zwickel des 
Rogowski-Trichters erschienen wünschenswert. Innerhalb des 
Ölkabels existiert ein einfaches Zylinderfeld 


NE ITE | 
rla(Ra/Rı) Me (8) 


Durch die Aufweitung der Kabelelektrode zum Rogowski- 
Trichter entsteht die Reihenschaltung eines Papier- und Öl- 
dielektrikums. Die Maximalfeldstärke im Ölzwickel dieser 
Mehrschichtenanordnung errechnet sich aus 


Ug 
er: (z—1) — e- m 


P; 
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a 
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tg) 
r; 
Für eine Prüfspannung von Uerr = 100 kV ergibt sich als 
Maximalfeldstärke im Ölzwickel etwa 8,3 kV/mm unabhängig 
von der Wahl der im Abschnitt 2 erörterten Trichterkrüm- 
mungen (9° = 72°; „120°“ oder 144°). 

Da als maximal zulässige Ölbeanspruchung verschiedentlich A 
eine Feldstärke von 15 kV/mm angegeben wird, ist die nor- “F 
male Dauerfeldstärke bei Usrr = 72 kV Betriebsspannung mit 
etwa 6 kV/mm und die maximal mögliche Dauerfeldstärke im 
Kurzschlußfall bei Uerr = 125 kV mit etwa 10,4 kV/mm ab- 
solut betriebssicher [3]. Hinzu kommt, daß Ölkabel-End- 
verschlüsse üblicherweise 1 kp/cm? Ölüberdruck besitzen, dr 
sich bei warmem. Wetter und hoher elektrischer Belastung auf 
2 bis 3 kp/em? erhöhen kann. In diesem Öldruckbereich durch- 
geführte Kontrollmessungen der Durchschlagfestigkeit vonÖl- 
schichten unter 3mm Dicke bestätigten trotz starker Meß- 
wertstreuungen sowohl bei homogenen als auch bei spitzen 
Elektroden eine Zunahme der elektrischen Festigkeit um 20%, 
bei kleinen Schlagweiten und bis zu über 100°/, bei sehr kleinen 
Schlagweiten unter 0,5 mm. - BIN 

Erwärmungseinflüsse erschienen nicht beunruhigend. Ein 
theoretisch erörterter aber praktisch nicht zu erwartender 
Temperaturanstieg von 20°C auf 100°C würde nach grober 
Abschätzung die Feldstärke im Öl um etwas über 10°), im 
Papier um etwa 2°/, steigern und im Porzellan weit über 10%, 
erniedrigen. E 

An den ersten Funktionsmustern zweier 110 kV-Kabelend- 
verschlüsse in Mehrrohrbauweise mit Steuertrichter (1/Df9413) 
[4] erfolgte im Freiluftversüchsfeld eine intensive elektrische 
Dauerprüfung. Die Prüfspannung im Bereich von Uer = 72 
bis 90 kV lag etwa 10200 Stunden an beiden Kabelendver- 
schlüssen an und erstreckte sich jahreszeitlich von der Winter- 
erprobung bis zum Hochsommer. | N: 

 Verlustfaktormessungen im Bereich von Uer —=20 bis 
140 kV sowie eine Dauerprüfung bei Uerr = 125 kV hatten 
ein Maximum bei tanö= 130.10”. Bei Uer=180kV 
Dauerspannung erhöhte sich dieser Verlustfaktor bereits nach 
15 min auf tan d = 200.10. Dies läßt darauf schließen, daß 
bei längerem Betrieb ab Uerr = 180kV ein Wärmedurch- 
schlag eingeleitet wird. Während einer beabsichtigten Zer- 
störungsprüfung traten ab Uerr = 210 kV schlagartig Ge- 
 räusche auf. Bei Uerr = 250kV Prüfspannung kam es zum 
Durchschlag. Der Öldruck war von 0,32 auf 1 kp/em? Über- 
druck angestiegen. 


a 


4 Wickelloser Kabelendverschluß mit Rogowski- Steuertrichter IN 


In Bild 3 ist ein 110 kV-Kabelendverschluß in Einrohrbau- 
weise dargestellt. Bild 4 zeigt, wie der funktionswichtige Span- 
nungssteuertrichter befestigt wird. Der glatt abgeschnittene 
Bleimantel des Kabels ist leicht aufgeweitet. Das darunter 
befindliche ‚‚metallisierte‘‘ Kabel-Schirm-Papier soll etwa 
l cm über das Bleimantelende herausragen. Zwischen dieses 
metallisierte Kabelpapier und den aufgeweiteten Bleimantel 
wird das konische, scharfkantige untere Ende einer Abschluß- 
buchse eingefügt. Zur Vereinfachung dieser Montage ist die 
Buchse zweiteilig und besitzt einen ‚Steckstift sowie ein Be- 
festigungsloch auf jeder Trennfläche, Ein nicht eingezeichneter 
äußerer Konussprengring ermöglicht die sichere mechanische 
Verfestigung der Anordnung. Die inneren Abmessungen des 
- Steuertrichters sowie der Buchse sind in guter Präzigion auf- 
einander abgestimmt. Die. Bildung des Ölzwickels beginnt be- 
reits im Mittelteil der Buchse, da dort die Rogowski-Krüm- 
. mung einsetzt. Nach der mechanischen Befestigung werden 
sämtliche äußeren Trennfugen mit Zinn verlötet. Zum Schutz 
‚gegen mechanische Beschädigungen kann zusätzlich ein ko- 
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Bild 3. 110 kV-Kabelendver- 
schluß (2 / Df 9441). a Ölhahn 


Bild 4 (rechts). Konstruktive Lösung zur Einsparung einer zusätzlichen 
Wickelkeule durch Verwendung eines Rogowski-Trichters 
zur Feldstärkesteuerung und einer zweiteiligen Präzisions- 
buchse zur Montagevereinfachung. 

a Porzellanüberwurf, b Flansch, c Dichtung, d Rogowski- 
Trichter, e Buchse, f Kabel 


nischer Blechzylinder vom Flansch bis zum Kabelbleimantel 
angebracht werden. 


Es gelang durch die geschilderte konstruktive Lösung, ins- 
besondere aber durch die Verwendung eines Einrohrüberwurfs, 
die Abmessungen und die Masse des Endverschlusses weiter zu 
verringern. Gleichzeitig wurde der Verlustfaktor bei Betriebs- 
spannung Uert = 72kV sowie bei maximal zulässiger Span- 
nung Ueff = 125 kV bis auf tan ö = 50.10”? herabgesetzt. Bei 

- Endverschluß in Mehrrohrbauweise betrug der Verlustfaktor 
tan ö = (100 bis 130).10%. d 


Ein Freiluftdauerversuch mit zwei neuen Kabelendver- 
schlüssen begann im Hochsommer 1960 und wurde nach er- 
folgter Wintererprobung im Frühjahr 1961 abgeschlossen. Die 
anliegende Spannung wechselte je nach Netzbelastung zwischen 
Uett = 73 bis 90 kV, wobei der minimale Wert für die Tages- 
stunden (6° bis 21°) und der maximale Wert für die Nacht- 


druck war durch ein in 4m Höhe befindliches Vorratsgefäß 
auf etwa 0,35 kp/cm? eingestellt. | 
Bild 6 zeigt die gute Konstanz des Verlustfaktors. Auch 
bei einstündig anliegender maximaler Betriebsspannung 
 Det—= 125KkV bestätigten kurzzeitig eingeschobene Kon- 
 trollmessungen der Relation tandö=f(U) die thermische 
Stabilität der Anordnung (Bild 7). 
_ Der Kabelendverschluß wurde vor seiner Demontage einer 


E, RE, Stoßprüfung wie folgt unterzogen: 12 Stöße Umax = 380 kV 
positiv; 13 Stöße Umax = 505 kV positiv; 5 Stöße Umax#505 


SE Pe gar 2. ) A RE a ET Er FEST 7 Fe a 
A ET re el nn nimm: 


EIABIGEB) Leit 
Bild 5. Spannungsverlauf im Dauerversuch am Kabelendverschluß, Reihe 


110 ar 


kV negativ. Anschließend erfolgte der Na 
Stoßpegels gemäß VDE 0111 a/4.58 $ 19. 
Polarität 


Stoßspannung Stoßzahl Welle 
380 2 1/50 negativ keine 3 
630 2 1/50 negativ _Schutzfunken- ._ 
strecke sprach an Fi 
505 2 1/50 negativ keine 


tand- fit) 7 ’ 


Bild 6. Überprüfung der Verlustfaktorkonstanz im Dauerbetrieb am 
Kabelendverschluß, Reihe 110 y \ 
T2KV 22.3.1961 | 
125 kV 23.3. 1961 (nach VDE 0255/7.51$11) 
23. 3. 1961 2 \ 


a 110/V3 + 15°/% 
b 10  +450% 
c 150 kV 


1 


I 


“ 


( 
Bild 7. Konstanz der Funktion tan ö = f(Uvar.) während einer Dauer- 
2 prüfung bei Ueff = 125 kV. Prüftag: 23. 3. 1961 
at, Omin ct= 240 min 2 
b ti = 120 min d t= 300 min: _ & 


Der Verlustfaktor blieb nach bestandener Stoßspannungs- 
prüfung im Toleranzbereich der zuvor ausgeführten Messun- 
gen. Nach der Demontage konnten weder an der Kabelisola- 
ar noch am Porzellankörper Beschädigungen festgestellt 
werden. i x 


5. Zusammenfassung und Ausblick 


‘stunden (21% bis 6%) Gültigkeit hat (Bild 5). Der Ölüber- agDie Anwendung von Spannungssteuertrichtern mit Rogowski- 


Profil wird vorgeschlagen. Dies ermöglicht an Kabelendver- 
schlüssen den Abbau des gefährlichen elektrischen Randfelds 
und seine Homogenisierung. Dadurch wird in einem funktions- 
technisch wichtigen Spannungsbereich der Einsatz von Gleit- 
entladungen erschwert. Abmessungen und Masse der End- 
verschlüsse werden verkleinert. Die Endverschlußmontage 
kann vereinfacht werden, da Wickelkeulen mit zusätzlicher 
Einlage spannungssteuernder Kondensator-Folienbeläge ent- 
fallen. Die durchgeführte konstruktive Lösung gibt die An- 
regung, auch in der Starkstromtechnik Steckverschluß- 
methoden zu erproben. EA 8165 
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lich wurde. Gemeinschaftsauflage mit Berliner Union, Stutt- 


et 


Dieses wichtige Handbuch war nach dem Erscheinen der _ 
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Zur Frage des Ingenieurnachwuchses in der Elektrotechnik 


DK 378.962.13 


Überlegungen anläßlich einer Denkschrift des Verbandes deutscher Elektrotechniker 


Im Jahre 1960 veröffentlichte der Verband deutscher Elektro- 
techniker (VDE) Frankfurt am Main, eine Denkschrift über 
den Mangel an Elektroingenieuren [1]. Es ist dies bereits die 
dritte Denkschrift ([2], [3]), in der sich der VDE an die Öffent- 
lichkeit wendet, um auf die ernste Situation bei der Ausbildung 
von Elektroingenieuren in der Bundesrepublik hinzuweisen. 

Dabei handelt es sich weder um einen Zufall, noch um eine 
Einzelerscheinung, wenn sich der VDE dieser Frage zuwendet. 
Immer häufiger und immer besorgter werden in der Öffentlich- 
keit der kapitalistischen Welt Fragen der akademischen Nach- 
wuchsbildung, speziell in den technischen Disziplinen, auf- 
geworfen. 

Offenkundig hat das seine primäre Ursache einerseits in der 
raschen Entwicklung der Produktivkräfte in den sich gegen- 
wärtig vollziehenden Umwälzungen auf technischem Gebiet. 
Zugleich sind die Probleme des Ingenieurbedarfs und der Ver- 
sorgung der Volkswirtschaft mit akademischen Nachwuchs- 
kadern zutiefst gesellschaftlich bedingt; sie werfen eine Viel- 
zahl ökonomischer und ideologischer Fragen auf. Von der Art 
und Weise, wie ein Staat an die Lösung dieser Aufgabe heran- 
geht bzw. herangehen kann, läßt sich unschwer auf den Cha- 
rakter seiner Gesellschaftsordnung rückschließen. Bei der 
wachsenden Rolle wissenschaftlicher und ingenieurtechnischer 
Kader in der Produktion gewinnt die Nachwuchsausbildung 
überdies entscheidende Bedeutung für den Ausgang des ökono- 
mischen Wettbewerbs zwischen dem sozialistischen und dem 
kapitalistischen Weltsystem und damit für die Zukunft der 
Menschheit. 

Die VDE-Denkschrift geht beiihren Überlegungen zunächst 
von der bisherigen durchschnittlichen jährlichen Zuwachsrate 
der Elektroindustrie in Westdeutschland aus, die nicht un: 
erheblich über der der gesamten Industrie liegt. 

Wenn in Westdeutschland die Elektrotechnik einer der 
Industriezweige war, die am meisten von der Konjunktur be- 
günstigt wurden, und wenn sich dieser Industriezweig selbst 
bei einer allgemeinen Stagnation in den USA kräftig ausdehnen 
konnte, so sind dafür zwei Gründe maßgebend: 


1. die wachsenden. Anforderungen nach elektrotechnischen 
Ausrüstungen infolge der Automatisierung und analoger Ent- 
wicklung des technischen Fortschritts, und 

2. vornehmlich auch die Entwicklung auf dem Gebiet der 
Kriegstechnik, in deren Gefolge sich der Löwenanteil der 
Rüstungsaufträge in zunehmendem Maße von den traditionel- 
len Rüstungsinteressenten der Montanindustrie auf die großen 
Elektrokonzerne verlagert.!) 


- Die gleiche Automatisierung, die der Elektroindustrie gegen- 


wärtig einen Produktionsauftrieb verleiht, führt unter :kapi- 
- talistischen Bedingungen notgedrungen zur weiteren Ver- 
- tiefung des Widerspruchs zwischen der Produktion und dem 


Markt, zu Absatzschwierigkeiten in anderen Wirtschafts- 


zweigen und zu unlösbaren Disproportionen in der Wirtschaft. 


Im Sozialismus ist demgegenüber die raschere Entwicklung 
der elektrotechnischen Produktion als ‚‚Schrittmacher‘‘ des 
technischen Fortschritts Bestandteil und Voraussetzung für 
die planmäßige und proportionale Entwicklung der Volks- 


- wirtschaft zur Durchsetzung des ökonomischen Grundgesetzes 


des Sozialismus. So wird sich unsere elektrotechnische Industrie 


nach den Kontrollziffern des Siebenjahrplanes von 1958 bis 
-1965 mit einer durchschnittlichen jährlichen Zuwachsrate von 
el entwickeln ([4], S. 171). Im Kapitalismus ist eine 


- 5 gl. dazu Deutsches Wirtschaftsinstitut, Berichte Nr. 8/1959, Nr. 12/ 


4959 und Nr. 6/1960. 
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solche planende Vorausschau unmöglich, und die VDE-Denk- 

schrift muß auch von vornherein einschränkend feststellen: 
„Es handelt sich hier um volkswirtschaftliche Wachstumserscheinungen, 
die zu bestimmten Zeiten — wie jetzt als Folge der Nachkriegskonsoli- 


dierung — stürmisch verlaufen, aber früher oder später durch Regelungs- 
vorgänge verlangsamt werden“ ([1], S. 8). 


Selbst die Verwendung eines wissenschaftlichen Begriffs wie 
„Regelungsvorgänge“ kann nicht die Unsicherheit verbergen, 
die allen Prognosen in einer. kapitalistischen Wirtschafts- 
ordnung anhaften müssen. 


Die Verfasser der Denkschrift basieren also ihre Schätzungen 
des Nachwuchsbedarfs auf die voraussichtliche Entwicklung 
der Elektro- und Energieproduktion. Sie weisen darauf hin, 
daß nach früheren Stichproben 

„sich — wenigstens auf den technisch anspruchsvolleren Gebieten — die 

Anzahl der Ingenieure über Jahre hinaus ziemlich proportional zum 

Umsatz bewegt...“ ([1], S- 7). 

Zweifellos ist die Entwicklung des Industriezweigs einer der 
wichtigsten Ausgangspunkte für die Schätzung des Ingenieur- 
bedarfs, wenn auch nicht der einzige zu berücksichtigende 
Faktor. Die Denkschrift selbst gibt zu, daß sie bei der Berech- 
nung des gegenwärtigen Fehlbetrags an Elektroingenieuren 
den verstärkten Bedarf der nicht-elektrotechnischen Wirt- 
„schaftszweige unberücksichtigt läßt. Darüber hinaus — und 
"das findet keinerlei Erwähnung — darf eine Ermittlung des 
Nachwuchsbedarfs die notwendigerweise wachsende Zahl aka- 
demischer Kader nicht außer acht lassen, ‘die außerhalb der 
Industrie in wissenschaftlichen Forschungs- und Ausbildungs- 
einrichtungen benötigt. werden.?) Auf jeden Fall wird also die 
Anzahl der Hochschulabsolventen größer sein müssen als der 
Nachwuchsbedarf der elektrotechnischen Industrie. 


Obwohl, wie sich zeigt, schon die Prämisse der Denkschrift 


unzureichend fundiert ist, bleibt diese mit ihren Schlußfolge- 


rungen sogar noch hinter der eigenen Prämisse zurück. Die 
Verfasser der Studie stellen zwar einen bedeutenden Fehl- 
betrag bei der Ausbildung von Fachschulingenieuren fest; sie 
kommen jedoch zu dem Ergebnis, daß die gegenwärtige Auf- 
nahmekapazität der Technischen Hochschulen von jährlich 
etwa 1800 Erstsemestern ausreicht, um den Bedarf der In- 
dustrie bis 1965 zu decken. Aus ihren zahlenmäßigen Berech- 
nungen ergibt sich sogar ein Überschuß von 100 Hochschul- 
absolventen im Jahr 1960, der bis 1963 auf 400 ansteigt. 


Ohne Zweifel verblüfft es zunächst, in einer Zeit, da der 
Mangel an Diplomingenieuren lautstark beklagt wird, und in 
einer Denkschrift, die dem Mangel an Elektroingenieuren ge- 
widmet ist, derartige Resultate zu finden. Ehe wir jedoch dazu 
übergehen, die zugrunde liegenden Ursachen zu analysieren, 
wollen wir kurz die Lage in der Deutschen Demokratischen 


Republik dem gegenüberstellen. Bekanntlich wurden in unserer _ 


Republik seit ihrem Bestehen weit größere Anstrengungen zur 
Heranbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses unternom- 
men, .als das unter kapitalistischen Bedingungen möglich ist. 
Ohne auf die vielseitigen Aspekte dieser Frage hier näher 
einzugehen, begnügen wir uns mit einer quantitativen Gegen- 
überstellung (Tafel 1), die freilich solche Errungenschaften, wie 
die Brechung des Bildungsprivilegs, die soziale Zusammenset- 
zung der Studierenden, das Stipendienwesen und die anderen 
Errungenschaften unseres Hochschulwesens nicht direkt wider- 
spiegelt. 


2) In der Sowjetunion standen 1958 894000 in der Wirtschaft beschäftig- 


ten Diplomingenieuren 92148 Wissenschaftler technischer Fachrichtungen 
an Instituten und Hochschulen gegenüber [5]. 
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Tafel1. Ausgewählte Verhältniszahlen 
Westdeutschland und in der DDR 


Be er 


West- j 
deutschland DDR 4960 
Sommer- 
semester nur Direkt- einschl. 
F „1960 studenten Fernstudenten 
hi 
KR Studierende je 10000 | 
DR der Bevölkerung .... 37,6 40,0 53,2 
Jan ! 
- Studierende an Tech- 
nischen Hochschulen 
je 10000 der Bevölke- 
Barrung ee er 7,1 12,7 454 
Studierende der Elek- 
trotechnik* ......... 5810* 3509 4494 
bezogen auf je 1000 
Beschäftigte der Elek- { 
‚ troindustrie ....... 8,0 16,9 21,2 


* Wintersemester 1959/60. Quellen: [6], [7]. 


" Besonders augenfällig ist der höhere Anteil Studierender in 
a technischen Disziplinen. Folgen wir trotz der gemachten 


erhältnis zu der Anzahl der Böschälkigien in der Elektro- 


‚viel Diplomingenieure für diesen Industriezweig ausgebildet 
‚werden als in Westdeutschland. Dennoch wird diese Lage als 
jei weitem nicht befriegigeBid angesehen. 


eng sind 2 der Elektroindustrie 8,5 Hochschulkader und 


FR dieser Anteil auf 26 Hochschulkader und 70 Fachschulkader erhöht wer- 
BR er den‘ ([8], S. 14). | S 
Um dieses Ziel zu erreichen und die künftigen Bedürfnisse 
er Wirtschaft zu decken, reichen die gegenwärtigen Studien- 
> noch nicht aus. Deswegen sollen die Kapazitäten der 
Hochschulen der DDR so erweitert werden, daß die Zulassungs- 
ontingente für die Fachrichtung Elektrotechnik im Verlaufe 
‚des ‚Siebenjahrplans (1965:1958) um etwa 40°/, erhöht werden 
& en wobei die Steigerungsquote bei Direktstudenten rund 
7°/, und bei Fernstudenten 57 %, nach den PIORRERSEN des 
een ne beträgt. N 
Wir sehen, wie grundverschieden das Problem des Een 
»hwuchses in den beiden deutschen Staaten beurteilt und an 
ine Lösung herangegangen wird. Um nachzuweisen, daß dies 
zeine zufällige Erscheinung ist, seien noch Vergleichszahlen für 
ie beiden führenden. Mächte der beiden Weltsysteme an- 
ührt: 1956 wurden in der UdSSR 70700 Ingenieure mit 
schulbildung ausgebildet, in den USA 26000; bezogen 
* jeweils 100000 der Bevölkerung waren das 34 in der 
etunion, 15,5 in den Vereinigten Staaten ([9], 8. 220). 


"Worauf stützt die Denkschrift ihre angesichts dieser Tat-_ 
hen so. erstaunlich niedrigen Voranschläge ? Ihre Berech- 
gen gehen von folgenden Annahmen aus: 


estehenden Nachholbedarfs — jährlich 6,5°/, des Ingenieur- 
tands betragen Byrne zwar der Ersatzbedarf 2,5°/, und der 


iterungsbeda 40/0; 


. der Ausfall zwischen Immatrikulation und erfolgreichem 


is udienabschluß wird mit 25°), angesetzt; 


bei. durchschnittlich 10%, der Absolventen Ser nach Ab- 
B des Studiums mit einer Auslandstätigkeit gerechnet. 


‚bwohl unterstellt wurde, daß die Anzahl der Ingenieure 
Ü ber Jahre hinaus proportional zum Umsatz des Industrie- 
 zweigs steigt und das durehschnittliche jährliche Wachstum 
‚der Elektroproduktion in den vergangenen Jahren 11°/, betrug, 
bei der wen nur mit 4°), angesetzt. Dabei 


\ 


über das Hochschulstudium in. 


ndustrie, so sehen wir, daß in der DDR mehr als doppelt so 


37,1 Fachschulkader auf 1000 Gesamtbeschäfligte tätig. Bis 1965 muß 


\' Lay 
Der Nachwuchsbedarf soll — ohne Berbekäichtikäng des 


Der Eristehedärf ; 
hl Eugen Flegler i in einer n 
Studie [10] errechnet, daß die jährliche ae 
 proker Wert der durchschnittlichen Berufsdauer bei Dipl ) 
ingenieuren (30 Jahre) 3!/,°/, beträgt. 

Diese bedeutende Korrektur der eigenen Zahlen nach unten 
wird folgendermaßen begründet: 


„Wenn man...den sicheren Schluß zieht, daß die Zuwachsrate von 
Jährlich 6,5°/o ar zu niedrig als'zu hoch liegt, so besagt dies keineswegs, 
daß eine Extrapolation auf wesentlich mehr als ein Jahrzehnt ULM 
. wäre ... Für sehr langfristige Nachwuchsschätzungen muß man d; 
Anderkertigs Überlegungen anstellen, über die E. Flegler ausführ ich 5 
berichtet hat“ (Hervorhebungen im Original) ([1], S. 8). 


Das Ergebnis der angeführten Überlegungen faßt = Flegler ’ 
selbst zusammen: s 


‘ „Nimmt man an, daß die Absolventenzahl ... für mehrere J ee 
unverändert bliebe, dann ergäbe sich mit (einer Ausfallsrate; A. Se! 
“= 32/,%/ = konst.... ein Endbestand von 40500 ‚Diplomingenieuren = 
der Elektrotechnik, das wäre gegenüber dem Bestand von rd. 12000 Di- 
plomingenieuren im Jahre 1955 eine Erhöhung auf mehr als das Drei- 
fache ... Bereits 16 Jahre, nachdem die Absolventenzahlen die an- 
gegebene Abgangskapazität (75 Prozent von 1800 = 1350; A.S.) er- 
reicht haben, müßte sich der Bestand gegen 1955 mindestens verdoppelt _ 
haben. Wer möchte heute ernsthaft und mit Sicherheit behaupten wollen, 
daß eine derartige Zukunftsentwicklung, zu der die Technischen Hoch- 
schulen des Bundesgebietes bereits jetzt die_ Möglichkeit bieten, un- 
genügend wäre ?“ ([10], S. A). 


| 


So einleuchtend bie auch auf den ersten Blick erscheinen 
mag, enthältdiese Argumentation jedoch mehrere Trugschlüsse. 
Mit dem theoretisch ermittelten Endbestand ist praktisch 
überhaupt nicht zu rechnen. Nach der von Flegler errechneten 
Kurve erreicht der Ingenieurbestand die Nähe der 40000 « erst h 
in einigen 90 bis 100 Jahren, also in Zeiträumen, für die es 
sogar gewagt erscheinen ma, N ) Zukunftsromane zu schreiben. 
Wir können uns getrost auf die ersten zwei bis drei J ahrzehnte .3 
des Kurvenverlaufs beschränken. Nun scheint eine Verdoppe- 
lung des Bestands an Diplomingenieuren der Elektrotechnik 
innerhalb von 16 Jahren Flegler fast zu erschrecken. Ver- ; 
gleichen wir seine Prognose mit einigen empirischen Daten, so 
zeigt sich in einer solchen Entwicklung Gehe nichts Außer- 
en f ö 


w & 


d ‘ R; 


In der Sowjetunion stieg die Anzahl der Ingenieure Ku | 


in 20 Jahren etwas ah als verdoppelt s 1930 waren. es en 


1950 525300 [11], [12]. 
- Neben allen anderen bereits jongefüiken nes) RER 
die Experten des VDE offenkundig die Entwicklung ‚der Tech- > u 
nik falsch ein, die eine ganz grundlegende Veränderung i in der 
Struktur und Zusammensetzung der Beschäftigten in der Fo=] 7A 
 duktion herbeiführt. Darin besteht der eigentliche Kern “ > 
- Problems. In dieser Beziehung bleibt die Denkschrift sogar 
spürbar gegenüber anderen Tr en Sachverständi- FR 
genurteilen zurück 113]. ag 


Die Ursachen für dak widerspruchsvolle ER DLR an aid 
‚Nachwuchsfrage liegen in den Widersprüchen des kapitalisti- j 
schen Systems selbst, insbesondere seiner gegenwärtigen Phase - 
einer in hohem Ausmaße staatsmonopolistischen Entwicklung 
in Westdeutschland begründet. | $ A 


. Die erste, unmittelbar materielle Schwierigkeit ergibt: RR 
' aus dem unüberbrückbaren Widerspruch zwischen den Bioasa, > ® 
ausgaben für die Militarisierung der Volkswirtschaft einerseits 
und den Finanzierungsbedürfnissen einer großzügigen mo- 
dernen Wissenschaftsförderung andererseits. Tafel 2 spricht in 
ihrer Gegenüberstellung der Lage in der DDR und in wa 
deutschland auf diesem Gebiet eine deutliche Sprache: In der 
DDR gibt der Staat je Kopf der Bevölkerung zur Förderung fa 
der wissenschaftlichen Lehre und Forschung das Dreifache 
dessen aus, was der westdeutsche Staat, und fast die doppelte f 
Summe wie sie der Staat und die private Wirtschaft i in West- 
deutschland zusammen zur Verfügung stellen. Das Ungenü- ; 
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N ‚Wird of A ndae, aber die von ver- 

denen Seiten propagierten Reförmvorschläge vermögen 

|; eine prinzipielle Änderung nicht herbeizuführen, solange eine 

en. Aufrüstung das Hauptanliegen der Bonner Regierung 
eibt 


Tafel 2. Finanzierung der Wissenschaft in der DDR und in Elsrdeutsch- 
‘ landim Jahr 1959 


————— u 000000 
DM. : 

je Kopf der 

Bevölkerung 

a 

DDR 

Ausgaben i im Staatshaushalt 


——{ Mio. DM 


2 für Hochschulen 2... NN 5, 554,6 
- für Wissenschaft und Forschung . . 11.47,9 
B Insgesamt 102,5 7 * 98 
_ Westdeutschland 
Ausgaben von Bund, Ländern und 
Gememdens ze N ae etwa 1600 zZ 32 
- Wirtschaftseigene Borschungr. u.a... etwa 1009 ; 
= "Spenden der gewerblichen Wirtschaft 51 
& Öffentliche und private Aufwendungen 2660 50,5 


Quellen: [6], [14]. 


' Ein weiterer Mangel, der sich aus den Bedingungen der 
kapitalistischen Wirtschaft ergibt, besteht darin, daß selbst 
die unzureichenden Mittel, die zur Heranbildung eines wissen- 
‚schaftlichen Nachwuchses zur Verfügung gestellt werden, 
> nicht planmäßig und konsequent zur Förderung destechnischen 
‘ Fortschritts ausgenutzt werden können. Untersucht man die 
Struktur der in der westdeutschen Industrie Beschäftigten, so 
entfielen dort 1958 jeweils auf 100 Arbeiter 7,9 technische 
Angestellte bzw. Meister im Angestelltenverhältnis, aber 
13,5 Wirtschafts- und Verwaltungspersonal. Die Vergleichs- 
- zahlen für die DDR (1959) betragen demgegenüber 10,5 für 
_ das technische und 11,9 für Wirtschafts- und Verwaltungs- 
. personal [15], [16]. : 

Die westdeutsche Industrie benötigt also weit mehr Fach- 
3 personal, um ihre Erzeugnisse profitbringend zu verkaufen, als 
die Produktionsprozesse technisch zu leiten und zu entwickeln. 
Aus dem kapitalistischen Gesetz der Konkurrenz resultiert, 
aß alle großen Firmen ganze Stäbe von Wirtschafts- und 
 Rechtsexperten einsetzen müssen, um den Dschungelkrieg der 
onzerne auszufechten. So betrachten es viele junge Menschen 
‚ aussichtsreicher, sich für Funktionen in der Zirkulations- 
äre een, als eine ne Laufbahn einzu- 
hlagen. 


{ 


hige Ökonomen für ihr rationelles Funktionieren; aber die 

"Verschwendung derartiger Kader, wie sie sich aus der Herr- 
haft des Finanzkapitals, aus der kapitalistischen Zersplitte- 

ıg und Anarchie in der Produktion ergeben, entfällt. 

i.; "Das findet seinen Ausdruck in der zielstrebigen Förderung 

ie nischer Studiendisziplinen i in der DDR. Während in West- 


sche und Wa chrfbiischechaften. Dabei N es 
"zZ en daß weit mehr als die Hälfte ‚der 


ge: hleieran ir m j 
ateriellen Widersprüche der monopolkapitalistischen 
jiegeln : sich wider im ideologischen Überbau. An 
"und Enden läßt die Denkschrift des VDE und der 
Zaaeruruek] jene u vor einer demokra- 


Natürlich benötigt Gh die sozialistische. Planwirtschaft 


ae im Wintersemester a 34726 Studierenden 


„Die schwerste gegenwärtige Sorge der Hochschulen ist somit weniger, 
die Gesamtzahl der Studienplätze zu vermehren, sondern eine ent- 
sprechende Anzahl qualifizierter Studienwilliger zu finden. SER S(EL]E 
S. 13/14). 


Flegler erläutert diese These ausführlicher. Er argumentiert: 
Je höhere Anforderungen an die Qualität des Ingenieurnach- 
wuchses gestellt werden, desto kleiner muß der Anteil der Be- 
völkerung sein, der den Ingenieurberuf ausüben kann. Man 
schätze den Anteil der zum wissenschaftlichen Studium Be- 
fähigten auf etwa 5°/, der Bevölkerung ([10], 8.2, 5 und 7). 


Das ist natürlich eine völlig mechanistische und statische 
Anschauungsweise, die jede Entwicklungsfähigkeit der Men- 
schen in Abrede stellt. Die Erfahrungen in den sozialistischen 
Ländern beweisen das Gegenteil. Allein schon die Brechung 
des Bildungsprivilegs legt unzählige Talente frei, die unter 
kapitalistischen Bedingungen verkümmern müssen, weil sie 
entweder überhaupt nicht den Weg zur Hochschule finden 
können oder wegen materieller Schwierigkeiten das Studium 
vorzeitig abbrechen müssen. 


Die sozialistische Gesellschaft bleibt nicht dabei stehen, die 
Tore der bestehenden Bildungsstätten den Kindern der Ar- 
beiter und Bauern zu öffnen. In fester Zuversicht in die Mög- 
lichkeiten und die historische Bedeutung einer umfassenden 
Hebung des Bildungsniveaus der gesamten Bevölkerung knüpft 
sie an die fortschrittlichsten Traditionen der großen Huma- 
nisten an und gestaltet das gesamte Volksbildungswesen ent- 
sprechend den neuen, erstmalig wirklich demokratischen Be- 
dingungen um. Durch die Einführung der zehnjährigen Schul- 
pflicht an der allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule ° 
wird sich in der DDR zweifellos der Kreis der zum Studium 


' Befähigten erheblich erweitern. Unser Bildungsziel besteht 


nicht darin, die Hochschulbildung einer beschränkten Zahl 
Auserwählter vorzubehalten und deren operative Wirksamkeit 
durch eine große Zahl mehr oder minder untergeordneter Hilfs- 
kräfte zu vergrößern. Wir gehen den entgegengesetzten Weg, 
das kulturell-technische Niveau aller Beschäftigtenkategorien 
systematisch zu heben, um in der Endkonsequenz die wesent- 
lichen Unterschiede zwischen geistiger und körperlicher Arbeit, 


verschwinden zu lassen. Dabei gewinnen die vielfältigen Mög- 


lichkeiten, aus der Berufstätigkeit zur Hochschule zu gelangen. x 


oder sich neben der Berufstätigkeit im Fern- und Abendstu- 


dium weiterzubilden, eine wachsende Bedeutung. Sie bieten h} 
nun wirklich jedem unabhängig von seiner sozialen oder beruf- 
lichen Stellung die Möglichkeit, einzig auf Grund seiner Fähig- 
keiten die höchste Stufe der Ausbildung zu erreichen. 19) 


Wie unterschiedlich die künftige Perspektive beurteilt wird, 
möge eine charakteristische Episode verdeutlichen. Während. 
die in der alten Ordnung und in den alten Gedanken befange- 


'nen Experten des VDE behaupten, daß bestenfalls 5°, der 


Bevölkerung zum Hochschulstudium befähigt seien, stritten x 


sich fortschrittliche Wissenschaftler auf einem Internationalen 
Symposium über die Planung der Wissenschaft in Prag 19599 
um eine völlig andersgeartete Fragestellung: N. N. Semjonow 
vertrat die Auffassung, daß sich in Zukunft die Hälfte dr 


Menschheit mit schöpferischer wissenschaftlicher Arbeit be- 
schäftigen wird,- während Professor Bernal dem die Ansicht 
entgegengestellte, jeder Mensch werde seine Zeit teils mit 
schöpferischer, teils mit anderer nützlicher Arbeit ausfüllen 


([17], 8. 6). 


An und für sich spricht nichts für die Annahme, daß nurein 


sehr kleiner, streng begrenzter Teil der Bevölkerung für höhere 
geistige Arbeiten in Frage kommt. Auch empirische soziologi- 
sche und psychologische Studien, Begabungstests usw. tragen 
keine Beweiskraft, weil sie bestenfalls einen Zustand unter be- 
stimmten gesellschaftlichen Gelegenheiten einigermaßen exakt 
feststellen, aber nichts über die Entwicklungstendenzen und _ 
-möglichkeiten auszusagen vermögen. Demgegenüber zeigt die 
historische Entwicklung im letzten Jahrhundert eine enorme 


, Zunahme wissenschaftlicher Arbeiter, ohne die der wissen- 


schaftlich-technische Fortschritt unserer Epoche undenkbar 
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wäre. Hätte man im Mittelalter in’ einer Gesellschaft von An- 


alphabeten einen der wenigen Gebildeten danach gefragt, wie- 

viele Menschen seiner Meinung nach überhaupt dazu in der 

Lage wären, Lesen, Schserkann und Rechnen zu lernen, wäre 

die Antwort vermutlich nicht viel anders ausgefallen als heute 
die des VDE. 

Wir möchten durch unsere Polemik nicht den Eindruck er- 
wecken, als ob die Forderungen der VDE-Denkschrift nicht 
auch eine ganze Reihe positiver Züge enthielten, deren Reali- 
sierung einen bestimmten, wenn auch beschränkten Fortschritt 

si bedeuten könnte. Wenn die Verfasser beispielsweise eine Er- 
= höhung der Anzahl der Lehrstühle und Assistenten sowie eine 
 DOrEER Vermehrung von Dauerstellungen für wissenschaftliche Mit- 
= arbeiter fordern, um die persönliche Betreuung der Studenten 
# zu verbessern und die Ausbildung zu vertiefen, so ist das 
zweifellos notwendig, um den Mißständen an den westdeut- 
schen Hochschulen abzuhelfen und die Rückstände gegenüber 


aufzuholen (Tafel 3). Auch die Meinung, die Differenzierung 
der Ausbildung in verschiedenen elektrotechnischen Fach- 
richtungen durch stärkeren Austausch starkstromtechnischer 


'einer zusätzlichen Fachrichtung ‚‚Allgemeine Elektrotechnik“ 
zu verringern, entspricht der angebahnten Entwicklungsten- 
denz unserer Ausbildung ([1], 8. 5). Sicherlich verdienen auch 
die Gedankengänge über die Erweiterung der Ausbildungs- 
kapazitäten der Ingenieurschulen sowie für Techniker und 
Elektroassistentinnen Beachtung. 


Tafel3. Lehrkörper und Assistenten an den Fakultäten für Elektrotechnik 
in Westdeutschland und in der DDR 


Studien- 
. Anzahl anfänger 
je Lehrkraft 
Westdeutschland 1959 
4. Lehrstühle 53° 33 
2. Assistenten 241 8 
DDR Herbstsemester 1961*) 
3. Professoren**) 38 23 
. 4. Dozenten***) 15 
5. Professoren und Dozenten | 53 16 
. 6. Lehrbeauftragte 55 
7. Lehrkörper insgesamt ***) 108 8 
8. Assistenten ****) 279 3 


"Quellen: fi], [18], [19], Unterlagen des Staatssekretariats für das Hoch- 
und Fachschulwesen der DDR. 


*) Lehrkräfte der Fakultät für Elektrotechnik der TH Dresden und 
_ der Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau ohne Fakultät für Feinmechanik 
und Optik und ohne Industrie-Institut, bezogen auf Neuimmatrikulierte 
. der elektrotechnischen Fachrichtungen. 


**) Einschließlich mit der Wahrnehmung einer Professur bzw. Dozen- 
_ tur Beauftragte. Doppelzählung von Professoren, die an beiden Hochschulen 
_ tätig sind, ausgeschaltet. 

***) Summe der Zeilen 3, 4 und 6. Unberücksichtigt bleiben Lektoren 
r _ und Sportlehrer. 

_ ###) Einschließlich Oberassistenten, jedoch ohne wissenschaftliche Mit- 
arbeiter. Die Zahl ist mit der Zeile 7 nicht ohne weiteres addierbar, da eine 
* Anzahl Assistenten zugleich als Lehrbeauftragte fungieren. 


Es kommt uns jedoch vor allem darauf an, das prinzipielle 
‚ Herangehen zu analysieren und die Ursachen für seine Schran- 
ken und Widersprüche in den Schranken und Widersprüchen 
der herrschenden Ordnung aufzuspüren. Darüber können auch 
die positiven Züge nicht hinwegtäuschen: Die Denkschrift 
bleibt insgesamt in diesen Schranken befangen, und ihre For- 
derungen sind völlig unzureichend. Vor dem erwähnten Prager 
Symposium äußerte Akademiemitglied P. L. Kapiza: 


dem Hochschulwesen der DDR wenigstens in dieser Hinsicht 


und nachrichtentechnischer Fächer bzw. durch die Einrichtung 


[15] Wirtschaft und Statistik (1960) Nr. 10 - 


'„Wenn wir et Teil des KR pers, 
— also den Kopf —, mit den die physische FE 1 
täten gewichtsmäßig vergleichen, kommen wir zu. ( inem 


Ergebnis. Ba ul En 


Nehmen wir z.B. den Ichthyosaurus, ein n Tier a einem winzigen Kop! a 


und einem gigantischen Körper. Ein solches Tier hatte keine Zukunft. 
Die Zukunft gehörte dem Menschen, dessen Kopf ungefähr ein Zwanzig- 
stel bis ein Zehntel des ganzen Körpers wiegt. Wir können also fest- 
stellen, daß die Natur dem geistigen Teil des Menschen im Verhältnis 
zu seinem physischen Teil mehr zugebilligt hat, als es gegenwärtig 
viele Staaten tun‘ ([17], S. 6). 


Ein Staat, der mehr als die Hälfte seines jüngsten Haushalts 
von 48,2 Milliarden DM direkt oder indirekt für Rüstung 
auszugeben bereit ist, für die Wissenschaft aber noch nicht 
einmal 1°/, seines „‚Nettosozialprodukts“, darf sich nicht 
wundern, wenn seine Perspektive der eines Ichthyosaurus 
gleicht. Da helfen keine kleinen Reformen und Schönheits- 
korrekturen, sondern nur eine grundsätzliche Änderung des 


N EEE SE 


politischen Kurses. Das sollten auch diejenigen erkennen, die 


sich um die weitere Entwicklung von Wissenschaft und Tech- 


nik in Westdeutschland Sorgen machen, und ihre Kräfte dafür 
einsetzen. - EA 8255 


Literatur 


[1] Der Mangel an Elektroingenieuren. Denkschrift des Verbandes Deut- 
scher Elektrotechniker. Frankfurt am Main 1960 

[2] Denkschrift zur Frage des Nachwuchses an Ingenieuren der Elektro- 
technik. Verband Deutscher Elektrotechniker. Frankfurt am Main 1956 

[3] Denkschrift zur Frage des Ausbaus der Ingenieurschulen vom Stand- 
punkt der Elektrotecbnik. Verband Deutscher Elektrotechniker, Frank- 
furt am Main 1958 

[4] Der Siebenjahrplan des Friedens, des Wohlstands und des Glücks des 

.- Volkes. Dietz Verlag, Berlin 1959 , 


' 15] Die Volkswirtschaft der UdSSR im Jahre 1958. Statistisches Jahrbuch, 


Zentralverwaltung für Statistik beim Ministerrat der UdSSR. Staat- 
licher Statistischer Verlag, Moskau 1959 (russ.). 
[6] Statistisches Jahrbuch der Deutschen Demokratischen Republik 
1960/61. Staatliche Zentralverwaltung für Statistik, VEB Deutscher 
Zentralverlag, Berlin 1961 
[7] Statistisches Jahrbuch für die Bundesrepublik Deutschland 1961. 
Statistisches Bundesamt. Verlag W. Kohlhammer GmbH, Stuttgart 
und Mainz 1961 
[8] Beschluß der Wirtschaftskommission beim Politbüro des Zentral- 
komitees .der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands und der 
Staatlichen Plankommission zur Lösung der er der Elektro- 
industrie im Siebenjahrplan 
19] Der ökonomische Wettbewerb zwischen a UdSSR und den USA. 
Eine Kritik der Ansichten amerikanischer bürgerlicher Ökonomen. 


Wirtschaftswissenschaftliches Forschungsinstitut der Staatlichen Plan- 


'kommission der UdSSR, Dietz-Verlag, Berlin 1961 


[10] Flegler, E.: Ingenieurbedarf und Ingenieurnachwuchs in ser Elektro- 
technik. ETZ-A 81 (1960), S. 708—715 


[11] Statistical Abstract of the US 1959. US Department of Commerce, US. 


Government Printing Office 


[12] Statistical Abstract of the US 1932. US Department of Commerce, us 
Government Printing Office 


[13] Forecasting Manpower Needs for the Age of Science. Office for Scienti- 
fic and Technical Personnel, Organisation for European Economic 
Cooperation, September 1960 


[14] Der Volkswirt Nr. 46 vom 12. November 1960, Beilagen Lehre und 
Forschung, Verbündete der Wirtschaft 


[16] Statistisches Jahrbuch der Deutschen Demokratischen Republik 1959, 
Staatliche Zentralverwaltung für Statistik, VEB Deutscher Zentral- 
verlag, Berlin 1960 


[17] Kapiza, P. L.: . Die künftige Entwicklung der Wissenschaft. Rede auf 
dem Internationalen Symposium über Planung der Wissenschaft, 
Prag, 20. September 1959. Wissenschaftliche Welt, Zeitschrift der Welt- 
föderation der Wissenschaftler (1960) Nr. 3/4 


[18] Personal- und Vorlesungsverzeichnis der Hochschule für Elektrotech- 
nik Ilmenau, Herbstsemester des Studienjahres 1960/61 


[19] Personal- und Vorlesungsverzeichnis der Technischen Hochschule 
Dresden, Studienjahr 1960/61 — Herbstsemester 


4 


ING. H. GLÄSER, KDT - KARL-MARX-STADT 


Dasin der elektrischen Meßtechnik bekannteste Meßinstrument 
ist zweifellos das Drehspulinstrument. Durch besondere Kon- 
struktionen ist es den verschiedensten Bedingungen angepaßt 
worden (z.B. das empfindliche Spiegelgalvanometer und der 
robuste Strommesser für die Verwendung in der Kraftfahr- 
zeug-Werkstatt). Diese Instrumente haben eines gemeinsam: 
den. Permanentmagnet, die Drehspule und die Torsionsfeder 
(entweder Spiralfeder oder Spannband). Der Meßvorgang mit 
dem Drehspulinstrument bedingt, daß für die Zeitdauer der 
Anzeige der Meßstrom durch die Drehspule fließen muß. Alle 
Drehspulinstrumente sind daher im Grunde genommen Strom- 
messer, die durch das’ Ohm’sche Gesetz auch zur Spannungs- 
messung verwendet werden können. 

Völlig andere Eigenschaften weist jedoch ein Instrument 
auf, das in seinem Aufbau dem Drehspulinstrument gleicht, 
die Drehspule jedoch den Meßstrom statt über Torsionsfedern 
über hochflexible Gold- oder Silberbändchen zugeführt erhält. 
Die Bändchen üben praktisch keine Richtkraft auf das beweg- 
liche Organ aus. Diese Instrumente gehören zu den Integra- 
 tionsinstrumenten und sind den Kriechgalvanometern ZUu- 
zuordnen, Sie sind in der Meßtechnik unter dem Namen Fluß- 
messer oder Fluxmeter bekannt. Das Meßprinzip wurde be- 

reits 1904 von Grassot entdeckt und beschrieben. Da dieser 

Instrumententyp durch seine Eigenschaften eine Sonder- 

stellung einnimmt, wird er relativ wenig verwendet. In der 

Fachliteratur [1], [2], [6] wurde die Problematik des Fluß- 

messers rein mathematisch bereits ausführlich behandelt. 

Der vorliegende Aufsatz soll dem Meßpraktiker Anregungen 
"für seine eigenen Meßaufgaben geben und ihm eine Übersicht 
über die Anwendungsmöglichkeiten des Flußmessers ver- 
mitteln. Oft werden Meßaufgaben mit elektronischen Geräten, 
‚also mit hohem Aufwand, durchgeführt, die mit einem Fluß- 
messer zu lösen sind. 
Vom VEBGerätewerk Karl-Marx-Stadt(GWKM)istein Fluß- 
messer mit Lichtzeiger entwickelt worden, der mit seiner Emp- 
findlichkeit und Genauigkeit allen Zeigerflußmessern und mit ® 
_ seiner Zeigerdrift allen spannbandgelagerten Lichtzeigerfluß- 
 messern überlegen ist. Die nachfolgenden Ausführungen be- 
- ziehen sich auf diesen Lichtzeigerflußmesser. 


1. Aufbau des Flußmessers 


5 Im mechanischen Aufbau gleicht der Lichtzeigerflußmesser 
einem Präzisionsdrehspulinstrument mit Spitzenlagerung. Die 
_ richtkraftlosen Stromzuführungsbändchen haben zur Folge, 
daß der Lichtzeiger keine definierte Ruhelage besitzt. Bis auf 
' ein geringes Abwandern in der Endlage der Skala läßt er sich 
- auf jeden Skalenpunkt einstellen. Die Skala des Lichtzeiger- 
- Hlußmessers ist in Millivoltsekunden (mVs) geeicht. Bei älteren 
Typen sind zum Teil die Dimensionen Maxwellwindungen oder 


Milliweberwindungen zu finden. 

zZ Wird dem Instrument ein Spannungsimpuls zugeführt, so 
erfolgt ein Ausschlag des Lichtzeigers, der dem Spannungs- 

- Zeitintegral proportional ist. 

fedt= co 

c Flußmesserkonstante in mVs/Skt 

& Zeigerausschlag i in Skalenteilen. 


7 = das Gerät ist eine magnetelektrische Zeigerrückführung 
# _ eingebaut, mit der der Lichtzeiger sehr einfach von Hand auf 
die gewünschte Ausgangslage eingestellt werden kann. Bei 
anderen Fabrikaten wird der Zeiger durch eine eingebaute 
Batterie, eine modifizierte Netz- oder Lampenspannung, mit 
 Fotozelle oder mechanisch zurückgeführt, die gegenüber der 
s - genannten magnetelektrischen Einstellung verschiedene Nach- 
teile aufweisen. 


| ELEKTRIE Heft 11 (1961) 


"Wirkungsweise und praktische Anwendung des Flußmessers 


Mitteilung aus dem VEB Gerätewerk Karl-Marx-Stadt 


DK 621.317.444 


2. Physikalische Wirkungsweise 


In seiner physikalischen Funktion ist der Flußmesser kom- 
plizierter darzustellen als das Drehspulinstrument. Aus diesem 
Grunde ist der Bewegungs- 
ablauf des Zeigerausschlags 
in drei Phasen zu unter- 
teilen. Um die Darstellung 
nicht unnötig zu kompli- 
zieren,sind in der folgenden 
Betrachtung die Luft- und 
Lagerreibungsverluste ver- 
nachlässigt (Bild 1). 


2.1. Die Beschleunigungs- 
phase 


N u 
1 l, l, lz 


Bild1. Geometrische Darstellung eines 
Rechteck - Spannungsimpulses 
und .der dazugehörige Ge- 
schwindigkeitsverlauf des Fluß- 
messerzeigers FTP, +F,+F, 


Der Spannungsimpuls be- 
schleunigt die Drehspule 
mit dem Lichtzeiger von 
o=(0 auf = w,. Diese 
Phase ist mit dem Anlauf 
eines unbelasteten Gleich- 
stromnebenschlußmotors (ohne Verluste) zu vergleichen. Die 
aufgenommene elektrische Energie ist also im Einschaltmoment 


‘am größten und wird zu Null, wenn die Gegen-EMK in der 


Drehspule genau so groß wird wie die angelegte Spannung. 
Der Geschwindigkeitsanstieg folgt der Kurve einer e-Funktion. 


2.2. Die Phase gleichförmiger Geschwindigkeit des Zeigers 


Ist die maximale Winkelgeschwindigkeit des Zeigers erreicht 
© = @, So ist der innere Wirkwiderstand des Flußmessers 
unendlich groß. Die aufgenommene elektrische Energie ist in 
kinetische Energie umgewandelt und im beweglichen Organ 
gespeichert order Es fließt kein Strom mehr durch die 
Drehspule. Die maximale Winkelgeschwindigkeit &, ist der 
aufgeprägten Spannung U proportional. 


2.3. Die Verzögerungsphase 

Der Impuls ist beendet. Die Drehspule wird von ® = w, auf 
&©=(, d.h. bis zum Stillstand, verzögert bzw. abgebremst. 
Diese Phase ist mit dem Auslaufen eines Gleichstromgenera- 
tors zu vergleichen, dessen im Anker aufgespeicherte kinetische 
Energie in einem Widerstand in Wärmeenergie umgewandelt 
wird. Diese Energie ist genau so groß (ohne Verluste) wie sie 
in der Phase 1 vom Motor aufgenommen wurde. Die Verzöge- 
rung der Drehspule nach dem Abschalten folgt ebenfalls der 
Kurve einer e-Funktion. 


3. Fehler und Einflußgrößen 


Aus 2.3. geht bereits hervor, daß der Flußmesser einen Dämp- 
fungskreis besitzen muß. Der Widerstand dieses Dämpfungs- 
kreises darf nicht beliebig groß sein. Aus der Energiebilanz der 
drei beschriebenen Phasen geht hervor, daß die in der ersten 
Phase aufgenommene Energie in der dritten Phase wieder zu- 
rückgegeben wird, während in der zweiten Phase Energie 
weder aufgenommen noch abgegeben wird. Mit anderen Wor- 
ten: Der, Anzeigeverlust in der ersten Phase wird durch den 
Anzeigeüberschuß in der dritten Phase wieder ausgeglichen 
(Bild 1). Der ideale Flußmesser ist also im Prinzip ein verlust- 
loses Instrument. Wenn auch versucht wird, durch konstruk- 
tive Gestaltung diesem nahezukommen, so treten doch bei 
Auslenkung des Zeigers geringste Luft- und Lagerreibungs- 
momente auf, deren Verluste durch die zugeführte Energie 
gedeckt werden müssen. Die Energieverluste wirken hierbei 
direkt auf die Anzeige als Fehler ein, während beim Drehspul- 
instrument die Energieverluste von dem durchfließenden 
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Bild 2. Anzeigefehler verschiedener Flußmesser in Ab- 

} hängigkeit vom Außenwiderstand R, 

Den a Lichtzeigerflußmesser des VEBGWKM 

b Zeigerflußmesser des VEBGWKM 

c Zeigerflußmesser der Fa. H. & B. (nach 
Prospektangaben) 

d Zeigerflußmesser der Fa. AEG (nach HR 
spektangaben) 
Eichpunkt für aundb beiR,=200Q für c 
unddbei R,„=10Q 


Bild 3. 


Strom gedeckt werden können. Diese Feststellung macht es 
notwendig, die Verluste, die den Anwendungsbereich des Fluß- 
. messers einschränken, etwas genauer zu betrachten. 


Zunächst die Daten des Lichtzeigerflußmessers: 


Endausschlag 10 mVs bei 100 Skt, Skalenlänge 165 mm 
- Flußmesserkonstante c = 0,1 mVs/Skt 
Meßunsicherheit + 1,5°/, vom Skalenendwert, bei einem 
 Außenwiderstand von R, <100 Q und einer 
Zeigergeschwindigkeit von 0,001...10s/100 Skt oder 
Meßunsicherheit + 0,5°/, bei A, <50 Q und einer 
Zeigergeschwindigkeit von 0,001...1s/100 Skt. 


 widerstands oder Dämpfungswiderstands R, zu untersuchen. 
Er ist für eine stabile und reproduzierbare Anzeige von großer 
Wichtigkeit. Beim Zeigerflußmesser darf der Außenwiderstand 
eine Größe von nur etwa 20 Q haben, weil darüber hinaus die 
Anzeige durch einen Korrekturfaktor als Funktion des Außen- 
widerstands R, berücksichtigt werden muß bzw. mit einem 
starken Mur aahsen der Meßunsicherheit zu rechnen ist. Pn 
Lichtzeigerflußmesser dagegen ist die Anzeige bei einem R, 

von 0 bis 100 Q fast unabhängig vom Außenwiderstand. Diese 
I Eigenschaft ist deshalb besonders wertvoll, da das Meß- 

Bere: ohne Korrektur und ohne Rechnung direkt aus- 
_ gewertet werden kann. Die Abhängigkeit der Anzeige vom 
R  Außenwiderstand und der Zeigergeschwindigkeit ist eine Folge 
ER der Lager- und Luftreibung, die sich mit steigendem Außen- 
'widerstand R, als negativer Anzeigefehler bemerkbar macht 


gie 


beim Lichtzeigerflußmesser auf ein Minimum reduziert worden. 
ei äußerst kurzen Auslenkzeiten des Zeigers tritt der Luft- 
'  widerstand als Fehlerkomponente in Erscheinung, und bei sehr 
ar angsamer Zeigerbewegung wirkt die Lagerreibung und das 
restliche Torsionsmoment der Stromzuführungsbändchen. als 
 Fehlerglied auf das Meßergebnis ein (Bild 3). 
Es liegt die Vermutung nahe, daß bei den äußerst kurzen 
Auslenkzeiten das Trägheitsmoment des beweglichen Organs 
I Sr Fehlergröße oder Störfaktor das Meßergebnis beeinträch- 


jedoch aus, daß das Trägheitsmoment keinen Einfluß auf das 
L Meßergebnis nimmt. Lediglich der Bewegungsablauf des Zei- 
gers wird von ihm wie folgt beeinflußt: Bei einem vorgegebenen 
rechteckigen Spannungsimpuls werden die Zeiten t, und t, 
ild1) mit größerem Trägheitsmoment größer und mit 
nn Trägheitsmoment entsprechend kleiner. 

Bei der Messung sehr kleiner Zeiten (< 10”°s) oder sehr 
a kurzen Spannungsimpulsen, die kleiner sind als t,, wird vom 

Zeiger die der Spannung entsprechende Winkelgeschwindig- 
keit @, nicht erreicht. Trotzdem ist der Ausschlag dem 


Als erste Begrenzung ist die Größe des maximalen Außen- 


(Bild 2). Die Luftreibung ist durch Wegfall des Massezeigers 


igen könnte. Die mathematischen Untersuchungen [1] weisen 


&0 Sktis 100 


Anzeigefehler‘ des Lichtzeigerflußmessers 
in Abhängigkeit von der Zeigergeschwin- J 


digkeit (Lagerreibung etwa 1,5-10? mpem) Zeigerbewe. 


gung FYF,+F 


er 


Spannungs-Zeitintegral ca = [ edit proportional, wie es die 
Darstellung in Bild 4 zeigt. 1 
Die genannten Fehler sind also beim Lichtzeigerflußmesser 
in der Meßunsicherheit innerhalb der angegebenen Widerstands- 
und Zeigergeschwindigkeitsbegrenzungen berücksichtigt. Sollte 
sich in einer Meßanordnung ein höherer Außenwiderstand als 
R. = 100 Q als erforderlich erweisen, so kann unter Berück- 
sichtigung der Korrekturkurve in Bild2 der Ausschlag auf 
. Kosten einer höheren Meßunsicherheit verwertet/ werden. Bei 1 
allen Meßschaltungen mit dem- Flußmesser sollte jedoch ein 
möglichst kleiner Außenwiderstand ‚R, angestrebt werden. 
Weitere Einflußgrößen, die zwar eine theoretische Bedeutun 
haben, wie Meßkreisinduktivität, Eiseneinfluß in der Drehsp e 
Resttorsion der Stromzuführungsbändchen usw., sind für 
folgenden Anwendungsbeispiele von ER T Bedeutung 
und sollen deshalb hier nicht behandelt werden. 
Die allgemeine ‚Differentialgleichung nimmt unter Normack; 
lässigung des Trägheitsmoments für gedämpft schwingende 
a Systeme [1], [2] g 


GR 


ne KT i 
oT a ea =) 


für eine im homogenen Magnetfeld schwingende, von den m. 


da 
- Strom i durchflossene Drehspule die , Form p dt 


an. Durch Integration der Gleichung ergibt sich die Nr “ 
% fi idi = pa, wobei [ idt die Elektrizitätsmenge ist, di 
Drehspule durchfließt. Der die Dämpfung des Be 


stimmende Ausdruck p = ist lediglich durch die ele. | 


dynamische Dämpfung der Drehspule bestimmt, wenn man 
voraussetzen kann, daß die Luftdämpfung gegenüber der 
elektrodynamischen Dämpfung ER IT klein ist. 


Dann wird der Dämpfungsfaktor p = = (R Gesamtwider-. 
stand des Drehspulkreises) und damit R f idi = = fe edt = 


© das Trägheitsmoment 
a der Zeigerausschlagwinkel  ßende Strom 
p die Dämpfungskonstante c die Flußmesserkonstante 9 
D die Direktionskraft _ eh N 


Das Zeitintegral der Spannung ist oe Ba en 
schlagwinkel. Durch einen genau definierten Spannungs- 
impuls kann das Instrument geeicht werden, Die Eichung 
erfolgt nach der unter 4.3.1. (Bild 17) beschriebenen Se. 
tung mit dem Unterschied, daß die Kapazität genau bekann 4 
ist und dabei nicht gesucht wird. Pa 
Der für die Dämpfung maßgebende aıderptand Ra beträgt 2 
hierbei 200. 


i der in der Drehspule Aie- 


ae 


ge se re Ze 

ER ntgegen den bisher üblichen Bezeichnungen auf Fluß- 
messern ist auf dem Lichtzeigerflußmesser keine Skalen- 
konstante c aufgebracht, sondern die Meßgröße mVs selbst. 


4. Die praktische Anwendung des Flußmessers 


4.1. Die Messung von magnetischen Flüssen 
4.1.1. Messung von Flüssen an permanenten Magneten 


Den Flußmesser verwendet man gern zur Ausmessung von 
Flüssen an permanenten Magneten verschiedenster Formen. 
Zu beachten ist hierbei, daß die Magnete möglichst in ihrem 
Arbeitspunkt gemessen werden, d.h. daß der in seiner Be- 
triebslage auftretende Luftweg des Magnetflusses auch bei der 
Messung annähernd nachzubilden ist. Unter diesen Bedingun- 
gen ist eine den geometrischen Abmessungen des Magnet- 
kreises anzupassende Prüfspule anzufertigen, die den interes- 
sierenden Flußquerschnitt umfaßt. Der Meßimpuls erfolgt 
entweder dadurch, daß die Prüfspule aus dem Magnetfeld ge- 
zogen (Bild 5) oder der Prüfling gedreht wird (Bild 6). Die 


ild5 (links). Flußänderung durch Bewegung des Magneten aus dem 

>. Magnetkreis 

Bild 6 (rechts) Flußänderung bei Reversion des Flusses durch Drehung des 
3 Magneten um 180° 


nderung des von der Prüfspule umfaßten Flusses bewirkt 
ach den Induktionsgesetzen einen Spannungsimpuls, der den 
Bmesser zum Ausschlag bringt. 


ch ca 


- ) re 0 

1d 6 zeigt, daß praktisch alle Flußmessungen am Per- 
nd am Elektromagnet durchgeführt werden können. 
diglich die Prüfspule muß dem jeweiligen Verwendungs- 
weck bzw. den Prüfbedingungen (geometrische Abmessungen, 
- Außenwiderstand R, usw.) angepaßt werden. 


Bild 7. 

' Messung der Induktion mit einer 
Sonde definierter Windungsfläche 
WF = 1000 Wdg- cm? 


Messung der I nduktion 
e Art von Prüfspulen seiim Zusammenhang mit 
duktionsmessung genannt. Wird die Prüfspule 


: w F bekannt ist, so kann der Flußmesser- 
ion direkt anzeigen \ ; 


s ist also bei Bewegung des Magneten aus dem Magnetkreis _ 


e (Bild) so angefertigt, daß ihr wirksamer 


4.1.3. Messung des magnetischen Feldes der Erde 
Ohne Schwierigkeiten ist es möglich, mit Hilfe einer Schwenk- 
spule großen Windungsquer- 
schnitts das magnetische 
Feld der Erde nach Größe 
und Richtung auszumessen. 
So wurden z.B. mit einer 
Schwenkspule von 513mm 
Durchmesser und 200 Win- 
dungen nach Drehung um 
180° ein Ausschlag von 
3,62mVs gemessen. Die nach 
ca 
der Formel H= IWF er- 
mittelte Feldstärke Hbeträgt 
35 A/m bei einem Inklina- 
tionswinkelvon etwa 65 Grad 
(Bild 8). Bild 8. Messung der Feldstärke der 
Erde nach Größe und Richtung 


4.1.4. Aufnahme von statischen Hystereseschleifen und Eisenneu- 
kurven an Bandringkernproben, Staklgußringproben und 
anderen weichmagnetischen Werkstoffen 


Zur Aufnahme von Hystereseschleifen ist es notwendig, daß 


die Abhängigkeit der Induktion B von der Feldstärke HZ ge- 
messen wird. \ 

Die Feldstärke H kann von der Stromstärke I und die 
Induktion B vom Ausschlag des Flußmessers abgeleitet wer- 
den. Die übrigen Werte, wie w;, wy, Lund F können durch die 
Dimensionierung der geometrischen Abmessungen der Ring- 
probe und die Bemessung der Windungszahl der beiden Wick- 
lungen so günstig ausgelest werden, daß die Stromstärke I 
mit der mittleren Feldstärke 4 und der Flußmesserausschlag a 


Bild 9. Dimensionierung einer Eısenprobe 


mit der mittleren Induktion B in einem ganzzahligen Verhält- 
nis abgelesen werden können. \ 
Mit der Schaltung nach Bild 10 ist die Hysteresekurve eines 


r 
Ringkerns aufgenommen worden. Die einzelnen Daten be- 


Bild 10. Schaltbild zur Aufnahme der-statischen Hysteresekurve 


trugen nach Bild9 D=75mm, d=65mm, h = 20 mm, 
w; = 22 Wdgn., wp = 100 (50) Wdgn. H und B konnten 


-direkt von den Instrumenten abgelesen werden; es entsprachen 


1A=1A/cm und 1mVs = 0,1 Vs/m? (1mVs = 0,2 Vs/m?). 
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Vor Beginn der Messung ist die Probe zu entmagnetisieren, 


indem ein durch die Wicklung W,; fließender Wechselstrom 
allmählich von seinem Höchstwert auf Null verringert wird. 
Danach kann die Aufnahme der Kurve erfolgen. Durch die, 


Aufnahme einzelner Meßpunkte in den 4 Quadranten des. 


B-H-Koordinatensystems wird die gesamte Hystereseschleife 
bis zum geschlossenen Linienzug abgetastet. Das gute Zu- 
sammenfallen des positiven Sättigungspunkts zu Beginn und 
zu Ende des Linienzugs ist ein Beweis dafür, daß mit guter 
Meßgenauigkeit und ohne Fehler gemessen wurde. Die daraus 
folgernden interessierenden magnetischen Werte wie Koerzitiv- 
kraft, Permeabilität, Sättigungsgrenze, Hystereseverluste usw. 
lassen sich aus der gezeichneten Kurve ermitteln. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch die Hystereseschleife an 
Transformatorenkernen und anderen Weicheisen-Magnet- 
kreisen ausmessen. 


4.1.5. Messung von B- und H-Werten an ee Werk- 
stoffen 

Zu diesem Zweck wurde von dem VEB Zentrallaboratorium 
für Fernmeldewesen [3] ein Gerät entwickelt, mit dem man 
sämtliche magnetische Werte kleinerer und mittlelgroßer 
Dauermagnete ausmessen kann. Im Prinzip wird der Prüfling 
in einen Weicheisen-Magnetkreis eingebaut. Durch einen hohen 
Feldstärkeimpuls wird der Prüfling aufmagnetisiert und an- 
schließend der Magnetkreis unterbrochen. Das dadurch zu- 
sammenfallende Magnetfeld des Prüflings induziert in der 
ebenfallsim Prüfkreis eingebauten Prüfspule einen Spannungs- 
impuls, der von einem Flußmesser angezeigt wird. Somit kann 
also Punkt für Punkt, ähnlich wie unter 4.1.4. beschrieben, die 
B- und H-Kurve abgebildet werden. 


4.1.6. Bestimmung von Windungszahlen auf Transformatoren, 
Eisenkerndrosseln u. di. 
Die Feldstärke und damit der magnetische Fluß ® werden in 
einem Magnetkreis zu Null, wenn sich zwei darauf befindliche 
Spulen in ihren gleich großen, aber entgegengesetzt wirkenden 
Amperewindungszahlen aufheben. Diesen Effekt kann man 
mit Hilfe eines Flußmessers zur Windungszahlbestimmung 
ausnutzen. Dazu ist eine Hilfswicklung wy und eine Anzeige- 
wicklung wy erforderlich (Bild 11). Werden nun die Ströme I, 


Bild 11. Schaltbi d zur Bestimmung von Windungszahlen auf Transforma- 
toren, Drosseln u. ä. 


und /y so eingestellt, daß sich beim Ein- und Ausschalten des 
- Schalters S, der an der Anzeigewicklung angeschlossene Fluß- 


messer keinen Ausschlag mehr zeigt, so hat sich der Zustand. 


der gleich großen aber entgegengesetzt wirkenden Ampere- 
windungen eingestellt. I 
Dann ist die gesuchte Windungszahl w, = wH 7 


Wenngleich die angegebene Lösung der Meßaufgabe recht 
_ primitiv erscheint, weil man durch Spannungsvergleich ein- 
facher auf die Windungszahl schließen kann, so kann z.B. 
auch bei der Bestimmung der genauen Symmetrie von zwei 


Wicklungen oder ähnlichen Aufgaben diese Meßmethodezweck- 


mäßig erscheinen. 


4.1.7. Messunz von Gegeninduktivitäten 
Die Gegeninduktivität M ist in der Elektrotechnik eine be- 
kannte und übliche Größe. Sie ist das Maß der gegenseitigen 
induktiven Beeinflussung von zwei Wicklungen, die durch 
einen Magnetkreis miteinander verkettet sind, 


/ 
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und eine Flußmessung z.B. wird dann 


Ein- und Ausschalten in den a ng einen 8 
nungsimpuls, der dem Produkt von Gegeninduktivitä ; 
Stromänderung proportional ist, d.h. f edr MT 


N Bild 12 
Schaltbild zur Bestimmung 
von Gegeninduktivitäten 


Der Primärstrom I und die Anzeige des Spannungsimpulses s 
durch den Flußmesser a) die Bestimmung der Gege - | 


induktivität zu ad = T- Bei Reversion des Stroms I | 
der Wert M=-- 7 (Bild 12). 


4.1.8. M. A . am F. lußmesser 


Wie bereits in der Beschreibung der Wirkungsweise zum Au 
druck kommt, hat der Innenwiderstand des Instrument 
keinen Einfluß auf das Meßergebnis. Die Auslegung der Be- . 
reichserweiterung geschieht wie bei einem 'elektrostatische 
Spannungsmesser durch einen ohmschen Spannungsteiler. Zu 
beachten hierbei ist jedoch, daß der Außenwiderstand R, des 
Flußmessers so klein wie möglich bleibt und daß der Wide 
stand der Prüfspule R, bei der Berechnung berücksichtigt bi 
werden muß (Bild 13). 


Prüfspule _ 


L 


Um möglichst einen ganzzahligen Erweiterungsfaktor » zu 
erhalten, der ein bequemes Ablesen des Vielfachen vom Meß- 
wert gestattet, muß der Vorwiderstand R, dieser Bedingung 
angepaßt werden. Das bereitet mit relativ re und genauen 
Dekadenwiderständen keine Schwierigkeiten. # 


1% 


4 


Bild 13. Schaltbild zur Meßbereichs- 


erweiterung 
O 


Der Erweiterungsfaktor n errechnet sich zu 


2 Rs+ Ro+ Rp 
R) 


can 


= W 


4.2. Messung von kurzen Zeiten 


4.2.1. Messung von Kontaktzeiten 

Die im Meßwert mVs enthaltene Zeitgröße weist bereits auf 
die Möglichkeit einer Zeitmessung hin. Durch eine geeignete 
Schaltung und günstige Dimensionierung der Schaltelemente € 
lassen sich vorteilhaft Zeiten in der Größenordnung von 10” 
bis 1s ermitteln. ‘Das Spannungs-Zeit-Integral [ e dt verein- 
facht sich bei konstanter Spannung oder Se Strom zu 


fe dt= Ut=IRt=ca, woraussicht= ergibt (Bild 14). 


Beispiel: 

Wählt man für R, = 20 Q und I = 50 mA, so ergibt sich. 
für einen Teilstrich Be Flußmesser 0,1 ms. Für die Messung 
sehr kurzer Zeiten ist es angebracht, die Zeitkonstante des 
Impulskreises recht klein zu wählen. Das wird erreicht, indem 
der Strom mit Hilfe der Spannung U und den Widerständen 
des Impulskreises definiert wird. Die in Bild 14 angegebene. 
Schaltung eignet sich zur Messung der Kontaktschließzeiten 


RT 


Rz 
re 


» Bild 14 U 
Schaltbild zur Messung von 
- Kontaktschließzeiten 


Bild 15 

Schaltbild zur Messung kurzer 
Zeiten durch Unterbrechung 
von zwei Kontakten 


von Arbeitskontakten. Zur Messung von Öffnungszeiten an 
' Ruhekontakten muß der Kontakt 8 parallel zum Flußmesser 
geschaltet werden. Hierbei entstehen allerdings Schwierig- 
‚keiten, weil der Kontaktwiderstand nicht 0 Q beträgt und 
dadurch ein Wandern des Zeigers bei Stromfluß über den 
Ruhekontakt zu beobachten ist. 


4.2.2 Zeitmessung durch Unterbrechung von zwei Kontakten 


Eine Schaltung, die den vorgenannten Nachteil beseitigt, zeigt 
Bild 15. In dieser Schaltung sind die Kontakte k, und %, in 
einer Brückenschaltung angeordnet. Ein en des Zei- 
gers aus vorgenannten Gründen wird durch Einstellen des 
Potentiometers R, vermieden. Damit ist eine korrekte Messung 
möglich und der Kontakt k, kann als Ruhekontakt allein zur 
Zeitmessung verwendet werden. Die größere Bedeutung dieser 
Brückenschaltung liegt jedoch darin, daß durch Unterbrechung 
von zwei Kontakten das Zeitintervall zwischen den beiden 
Unterbrechungen genau bestimmt werden kann. Die Anwen- 
dung dieser Schaltung ist überall dort möglich, wo es gelingt, 
die Zeitmessung mit der Unterbrechung von zwei Kontakten 
zu vereinigen, so z.B. die Reaktionszeit von Menschen, Ge- 
schwindigkeitsmessungen bei kleiner Wegstrecke an bewegten 
Objekten, wie Fallgeschwindigkeiten, Fahrzeuggeschwindig- 

- keiten, Messung von Verzögerungszeiten usw. 
Der Sinn der Brückenschaltung besteht darin, die Strom- 
richtung in R, bei Unterbrechung des Kontaktes k, plötzlich 
_ umzukehren und im Flußmesser einen Zeigerausschlag bis zur 
- Unterbrechung von k, zu bewirken. Der für die Genauigkeit 
der Zeitmessung definierte Strom I wird bei offenem Kontakt 
_ k, und S am Potentiometer R, eingestellt. Bei geschlossenem 


"Kontakt k,, k, und 8 wird am Potentiometer R, die Ausgangs- 


_ und Ruhestellung des Flußmessers eingestellt. 
Hierzu ein Dimensionierungsbeispiel: 
Die zu messende Zeitgröße sei Kor 1Skt am ende 


no . —=5 mA folgende Werte: 


BU=45V; R, = 5000; R, — 95 kQı R, = 300 Q; Rı=80 9; 
E27, 208: 


- 1ms. Dann ergeben sich für = 


a2. 3.M, essung von Belichtungszeiten 


- Bei der Kontrolle von Kameraverschlüssen ist es wichtig, die 
_ einfallende Lichtmenge zu messen, die auf den Film wirksam 
‚ wird. Dazu kann der Flußmesser in der in Bild 16 gezeigten 

- ‚Schaltung verwendet werden. Die auf die Fotozelle fallende 
= Lichtmenge wird in eine 'Elektrizitätsmenge verwandelt und 
ergibt über den Parallelwiderstand R, am Flußmesser einen 
 Spannungsimpuls, der der Lichtmenge an oeil ist. Durch 


eL entsprechende Schaltungen (Punkt 4.1.8.) lassen sich Ver- . 


 schlußzeiten von 10 bis zu 1/500 s gut kontrollieren. 


43. Messung von Kapazitäten 
3 4.3.1. Direkte Messung. von Kapazitäten 
. Die Kapazität eines Kondensators wird durch den Quotienten 


6: — 7 bestimmt. Schaltet man einem aufgeladenen Konden- 


3, 


_Bild.16 
Schaltungsanordnung zur 
Messung von Lichtmengen 
und Kameraverschlußzeiten 


sator einen Widerstand parallel, so wird sich die in ihm ge- 
speicherte Elektrizitätsmenge Q nach einer e-Funktion über 
den Widerstand entladen. Dabei gilt die aus obiger Gleichung 


T=oo 
abgeleitete Funktin@ = (CU= | idt. 
ne) 
Der an dem Widerstand R, während der Entladung auf- 
tretende Spannungsabfall ergibt sich zuwu=iR,. In Ver- 


bindung mit der vorhergehenden Gleichung ergibt sich daraus 


Die Entladezeit und der Spannungsabfall am Widerstand R, 
bilden das Spannungs-Zeitintegral, das ohne Schwierigkeiten 
mit dem Flußmesser gemessen werden kann 

Wird nun ein Kondensator in der in Bild 17 dargestellten 
Schaltung auf und über die Meßschaltung wieder entladen, so 
kann man bei bekannter Spannung U und Widerstand R, die 
Pa C nach der angeführten Gleichung errechnen 
(EZ TE B . Die Widerstände R, und R, sowie die Kapazität C 
beamen die Zeitkonstante der Entladung. Es ist zweck- 
mäßig, die Größen U und R, so zu wählen, daß der Flußmesser- 
ausschlag im ganzzahligen Verhältnis zu den Kapazitätswerten 
steht. Die Zeitkonstante der Entladung T=((R,+ R,) 
wählt man etwa zu 0,1 s. Sie hat keinen Einfluß auf die Meß- 
genauigkeit, wenn sie innerhalb der angegebenen Zeiger- 
geschwindigkeitsgrenzen liegt. 


Bild 18. Schaltung zur indirekten Messung von Kapazitäten, Nullmethode 


Dimensionierungsbeispiel: 

Es sind 0,5 uF Kondensatoren zu messen. Der Ausschlag soll 
50 Skt. betragen. ER zur Verfügung stehende Spannung be- 
trägt 250 V. R, = rn e ; R) = 400. Als Entladezeitkonstante 
ergibt sich: T=C(R,+ Ey). Da R,< R,ist, kann er ver- 


nachlässigt werden. Damit wird: R,= ke 200 kN. 


4.3.2. Kapazitätsvergleich durch Nullmethode [2] 

Größere Empfindlichkeit und Genauigkeit können erreicht 
werden, wenn man die in Bild 18 angeführte Schaltung ver- 
wendet. Hierzu ist ein Kapazitätsnormal Oy erforderlich. Der 
Flußmesser wird als Null-Indikator verwendet, der ausschlägt, 
wenn die beiden entgegengesetzt gerichteten Ladungen nicht 
völlig gleich sind. Für den Spannungsteiler eignen sich normale 
Dekadenwiderstände, die ein beliebiges Spannungsteilerver- 
hältnis einzustellen gestatten. Diese Prüfschaltung eignet sich 
gut zur Messung von Elektrolytkondensatoren mit relativ 
hoher Rückstandshildung. Zu, beachten ist hierbei, daß die 
Betriebsspannung der Kondensatoren nicht überschritten wird 
und daß die vier Kontakte Kies Schalters S zeitgleich um- 
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schalten. Zu Beginn der Messung empfiehlt es sich, R, .nieder- 


ohmig einzustellen. Der Spannungsteiler ist nun so zu ver- 

Sndert n, daß bei Schaltung des Schalters 5 kein Ausschlag am 
f Flußmesser mehr erfolgt. Dann ist 

Rn _Un Rx 

Or Ur = Q = On Un: Da —— TREE 2: Rz 
Das Meßergebnis ist also unabhängig von der absoluten Größe 
Dar, der Spannungen und dem Wert des Widerstands R,, jedoch 
£ bestimmen diese Größen die Empfindlichkeit der Messungen. 
- 


ist, wird (x, = ON 


4.4. Messungen von Elektrizitätsmengen 


In verschiedenen Zweigen der Elektrotechnik, insbesondere 
der Elektro- und Radiochemie, werden im Hinblick auf die 
Isotopentechnik Forderungen zur Messung geringster Strom- 
Zeit-Summen erhoben. Der Flußmesser kann als Spannungs- 
-  Zeit-Summen-Meßinstrument in der Schaltung nach Bild 19 
auch diese Meßaufgabe lösen. Die Anpassungsmöglichkeit ist 
gegeben durch den Widerstand R,, der innerhalb der für den 
Flußmesser zulässigen Grenzen variiert werden kann. Als wei- 
tere Beschränkung muß die kleinste Zeigergeschwindigkeit be- 
achtet werden, da infolge der Reibungseinflüsse, wie bereits 
beschrieben, diese nicht unbegrenzt herabgesetzt werden kann. 
‚Im Institut für angewandte Radioaktivität 
der Deutschen Akademie der Wissenschaf- 
ten, Forschungsgemeinschaft [4], wurde in 
Verbindung mit dem Lichtzeigerflußmes- 
ser eine Gerätekombination entwickelt, die 
8 als ‚„‚Mikrocoulometer für elektrische und 
$ radiochemische Untersuchungen“ be- 
| Bua 17 zeichnet wird. Sie gestattet es, Strom- 
ee Be en zart bei relativ schnell veränder- 
sung von Elektrizi- eIL-DUMMEN ‚DELT 1 

_ tätsmengen lichen Gleichströmen in den Größen- 
i ordnungen von 107° bis 2-10? Ampere, 
bei einer Meßunsicherheit von + 1°/, zu messen. Mit 
ie dieser Anordnung sind Elektrizitätsmengen bisher unter zu 


Anfang und Ende des Anzeigebereichs hinter der Skala 
zwei Fotodioden eingebaut worden, die beim Überschwingen 


r kontakte wirken. Über Transistorenverstärker und Umkehr- 
relais wird die Spannung am Flußmesser umgepolt, wenn die 
Lichtmarke die Fotodioden, also den Anfang bzw. das Ende 
der Skala, erreicht. Im Zusatzgerät ist der Stromversorgungs- 
er ‚teil, Umkehrrelais mit den Schaltelementen und ein Zähler 
A untergebracht, der die Oszillationen der Lichtmarke registriert 
und damit eine zeitlich ee Strom-Zeitsummen- 


| Messung zu RER wurde dem zu messenden Gleichstrom 
er Kondensatoren ein kleiner Wechselstrom überlagert, der 
n Reibungseinfluß um eine Potenz vermindert und das 
Gleichstromverhalten des Meßkreises nicht beeinflußt. 

Die en ee betragen, durch die Ne ae Relais 


Er von ehr als 80 Skt/s erfolgen die Umschaltungen noch 


Bu} polung während der Umschaltzeiten des Flußmessers bezüg- 
Ko: der Meßgenauigkeiten auftreten, wird durch eine geeignete 
Kombination von R- und L-Gliedern, die parallel zum Fluß- 
messer liegen, begegnet. 


m KURZE ERSCHEINT: 
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| } 

By ! , 


“ 


wenigen 100 uC meßbar. Im Lichtzeigerflußmesser sind am 


 wöllig einwandfrei. Den Schwierigkeiten, die durch die Um- ° 


des Lichtzeigers über die Endlage durch zwei Löcher in der 
Skala von der Lichtmarke beleuchtet werden und als Foto- 


'Flußmesser in einer Betrachtung gegenübergestellt. 
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keiten, insbesondere die Ber mass, auch 
einem ballistischen Galvanometer, das prinzipiell Strom-Zeit- _ 
Summen ( (/ idt) mißt, durchgeführt werden. Die Meßbedingun- 
gen sind Welke denen des Flußmessers aber weitaus um- 
ständlicher und unbequemer. Der Meßimpuls muß in weitaus > 
kürzerer Zeit als beim Flußmesser erfolgen (etwa 0,1 s je nach 
T, des ballistischen Galvanometers). Während beim Fluß- 
messer der Zeiger nach der Messung stehenbleibt, muß der‘ 
Meßwert beim ballistischen Galvanometer im Umkehrpunkt 
des Zeigers abgelesen werden. Auf Grund der angeführten viel- 
seitigen ı Verwendungsmöglichkeit usw. liegt der offensichtliche 
Vorteil zweifellos auf seiten des Flußmessers. 

Die Anwendungsmöglichkeiten sind mit den angeführten 
Beispielen noch nicht erschöpft und lassen sich überall noch 
dort finden, wo es gelingt, den gewünschten Meßwert in eine 
Spannungs-Zeitgröße umzuformen. Selbst das richtkraftlose 
Meßsystem findet in verschiedenen Geräten seine spezifische 
Verwendung. U.a. ist die Anwendung im Fotokompensations- 
verstärker und in einer Spiralfederdrehmoment- -Meßeinrich- 
tung [5] zu nennen. 


r 


6. Zusammenfassung 


Es werden der Aufbau, die physikalische Wirkungsweise and 
die Einflußgrößen des Flußmessers, insbesondere des Licht- 
zeigerflußmessers vom VEB Gerätewerk Karl-Marx-Stadt be- 
schrieben. Auf eine ausführliche mathematische Behandlung 
der inneren und äußeren Problematik des Instruments wurde 
bewußt verzichtet, da bereits verschiedene mathematische Ab- 
handlungen darüber existieren [1], [2], [6]. Die Meßbereichs- 
erweiterungen und die Anwendungsmöglichkeiten des Fluß- 
messers werden mit Schaltungsbeispielen und den Grund- 
funktionen erläutert. Eine wohl bis jetzt in der Meßtechnik 
noch nicht offensichtlich bekannte Brückenschaltung mit 
einem Flußmesser zur Messung kurzer Zeiten durch Unter- 
brechung von zwei Kontakten wird etwas ausführlicher be- z 
schrieben. Zum Schluß wird das ballistische Galvanometer dem 
EA 8221 
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Mitteilung aus der Fachabteilung Elektrotechnik des Deutschen Amtes für Material- und Warenprüfung 


| Alle Industriebetriebe der DDR haben die Aufgabe, ihre Er 
zeugnisse so herzustellen, daß sie die höchste Qualität besitzen. 
Dazu wurde als erster Schritt u.a. in den Plänen Neue Technik 
| festgelegt, welche Erzeugnisse binnen kurzer Frist technisch 
80 zu vervollkommnen sind, daß ihnen das Gütezeichen „‚Q“ 
erteilt werden kann. 
Sowohl in diesen Plänen als auch in den Qualitätsbewertungs- 
 ziehtlinien des Deutschen Amtes für Material- und Waren- 
, prüfung (DAMW-N 36-120)!) tritt häufig der Begriff „‚Indu- 
strieerprobung‘ auf. Da in den Betrieben bezüglich seiner Aus- 
- legung unterschiedliche Auffassungen 'oder Unklarheiten be- 
stehen, soll im folgenden zur Klärung dieser Fragen beigetra- 
gen werden. 

Zunächst ist festzustellen, daß der Begriff der Industrie- 
erprobung nicht nur der Überprüfung der Funktionstüchtig- 
keit über einen gewissen Zeitraum dient. Vielmehr sollen in 
dieser Erprobungszeit alle die Nachteile des Erzeugnisses er- 
faßt werden, die sonst bei einer technischen und visuellen 

“ Prüfung nicht auftreten oder übersehen werden können. Dar- 
aus ergibt sich, daß der Begriff Industrieerprobung im vollen 
Umfang nur für Industriegüter Gültigkeit besitzt. BeiKonsum- 
- gütern ist im gleichen Maße die Kenntnis einer ausreichenden 

Funktionstüchtigkeit notwendig, nur wird diese Erfahrung 


x 


durch Kundenteste zu erwerben sein. Es steht auch außer - 


jedem Zweifel, daß die der Industrie oder dem Handel an- 
gebotenen und mit Gütezeichen ‚‚Q' ausgezeichneten Geräte 
- ausgereifte Konstruktionen sein müssen, über deren Lebens- 
- dauer und Funktionstüchtigkeit gewisse Ergebnisse oder feste 
- Anhaltspunkte vorhanden sind. 
Wird ein Erzeugnis dem DAMW zur Erteilung des Güte- 
_ zeichens ‚‚Q‘‘ vorgestellt, dann wird es sich nicht immer um 
völlige Neukonstruktionen handeln. Wenn Erfahrungen mit 
der Grundkonzeption eines Geräts vorhanden sind und nur 
unbedeutende, die Funktionssicherheit nicht beeinträchtigende 
Änderungen getroffen wurden, dann kann das DAMW kürzere 
Freiten festlegen bzw. auf die Erprobung ganz verzichten. 

_ Über die Dauer der Erprobungszeit ist keine einheitliche 
"Festlegung zu treffen, da für Konsumgüter andere Gesichts- 
punkte maßgebend sind als für Industrieausrüstungen. Eine 
endgültige Festlegung wird deshalb von Fall zu Fall durch das 
DAMW getroffen, wobei der bereits vorliegende Umfang an 
- Erfahrungen berücksichtigt wird. Das DAMW wird sowohl die 
‘Forderung nach technischer Sicherheit als auch die ökono- 


"machen. Eine wertvolle Hilfe bieten hierbei die Gutachter- 
- ausschüsse, die jeweils vom DAMW zur ne herangezogen 
“werden. Dazu einige Beispiele: 


Der VEB Sachsenwerk Niedersedlitz meldete den Walzen- 
; _ zugsmotor EUW 220 für die Erteilung des Gütezeichens ‚‚Q“ 
an.Die aus diesem Grund durchgeführte Gutachtersitzung im 
VEB Stahl- und Walzwerk Brandenburg gab Gelegenheit, sich 
vom einwandfreien Arbeiten dieses Motorentyps über mehrere 
"Jahre zu überzeugen. Das DAMW verzichtete deshalb auf eine 
weitere Industrieerprobung. 

Das Signalhorn 6 V vom VEB ren enelekktile Ruhla ist 
Bene Weiterentwicklung. Vor Erteilung des Gütezeichens Q- 

' wurde eine Industrieerprobung von sechs Monaten im Fahr- 


schenbericht einzureichen war. 
Der VEB Elektroschaltgeräte Grimma hatte eine vierpolige 
e 0 zur Erteilung des Gütezeichens ‚‚Q‘ ange- 


& ) Siche am Schluß dieses Aufantzas 


B.: 
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mischen Gesichtspunkte zur Grundlage seiner Entscheidung _ 


betrieb festgelegt, wobei nach drei Monaten bereits ein Zwi- . 


meldet. Ein besonderes Merkmal der Ausführung war die Ver- 
wendung von Kunststoff anstelle von Metall. Um praktische 
Erfahrungen zu sammeln und die Gewißheit zu erhalten, daß 
die Umstellung von Metall auf Kunststoff keine Nachteile ent- 
hält, wurde eine Industrieerprobung von einem Vierteljahr als 
ausreichend erachtet. 

Im Gegensatz hierzu konnte bei-der Elektronenröhre EL 84 
vom VEB Funkwerk Erfurt auf eine Industrieerprobung ver- 


zichtet werden, da sich einerseits dieser Typ gut bewährt hat 


und andererseits durch eine gleichmäßige Fertigung sowohl der 
innerbetriebliche. Ausfall als auch die Reklamationsquote 
außerordentlich niedrig liest. 

Abschließend soll die Schwachstrom-Anwahlsteuerung mit 
Halbleiterbauelementen des VEB Starkstromanlagenbau Dres- 
den erwähnt werden. Sie ist eine völlige Neuentwicklung?). Die 
Dauer der Industrieerprobung wurde auf ein Jahr festgesetzt, 
da keine Erfahrungen über diese Konstruktion vorhanden sind. 

Im Beschluß der Elektrokonferenz wurde der Hinweis ge- 
geben, das DAMW bzw. das Deutsche Amt für Meßwesen 
(früher Deutsches Amt für Maß und Gewicht) bereits im Sta- 
dium der Vorbereitung einer Entwicklungsaufgabe zu kon- 
sultieren und bei der Durchführung mit einzubeziehen. 

Diese Gemeinschaftsarbeit ist die beste Gewähr dafür, daß 
die Erzeugnisse schnell-und reibungslos klassifiziert werden 
können, da die Prüfämter bereits einen gewissen Überblick 
bezüglich der Lebensdauer und Funktionssicherheit der Er- 
zeugnisse besitzen und eine dementsprechend kürzere Erpro- 
bungszeit festlegen können. 

Nachstehend der Wortlaut der Vorschrift der DAMW-N 36- 
120. 


Richtlinien für die Erteilung von Gütezeichen durch das DAMW 


Folgende Bedingungen müssen im Zusammenhang mit den je- 
weiligen Qualitätsbewertungsmerkmalen erfüllt sein, damit ein 
Gütezeichen für elektrotechnische Erzeugnisse erteilt werden 
kann. 


1. Allgemeines 


1.1. Einhaltung der in den jeweiligen Standards oder Vor- 
schriften angegebenen Forderungen, z.B.: 


Materialeinsatz, Verarbeitung, _Oberflächenbeschaffenheit, 
Funktion, Konstruktion, A und Form, Tech: 
nische Daten. 


1.2 Für die Prüfung sind die verbindlichen DDR- und 
Faehbereich-Standards sowie das Vorschriftenwerk Deutscher 
Elektrotechniker (VDE) und gegebenenfalls Internationale 
Standards (z.B. IEC) maßgebend. Des weiteren vom DAMW 


anerkannte Werk- Standards als ne für die Prüfung 


dienen. 


1.3. Bei der Anmeldung der Erzeugnisse zwecks Prüfung sind 
der Verwendungszweck sowie die zu erwartenden Betriebs- 
bedingungen vom Hersteller anzugeben. Für elektrotechnische 
Erzeugnisse in schlagwetter- und explosions$eschützter Aus- 


‘ führung muß eine Prüfbescheinigung der Versuchsstrecke 


Freiberg vorliegen. 


1.4. Sämtliche vorlagepflichtigen Einbauteile müssen ein Güte- 
zeichen für die betreffende Güteklasse oder das Überwachungs- 
zeichen des DAMW besitzen. Bei Erzeugnissen mit dem Güte- 
zeichen ‚‚,Q‘“ müssen die Einbauteile mindestens das Güte- 


2) Knüpfer, A.: Schwachstrom-Anwahlsteuerung mit Halbleiterbau- 
elementen. ELEKTRIE 15 (1961) 2, 34—39 
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zeichen „1“ oder das Überwachungszeichen tragen. Vom 
DAMW wird im einzelnen festgelegt, welche funktionswichti- 

gen Finbauteile das Gütezeichen ‚‚Q“ tragen müssen. 
5. Die Organisation, Ausrüstung und Technologie sowie die 
Qualifikation der Mitarbeiter des Fertigungsbetriebes müssen 
JRR eine gleichbleibende Qualität des Erzeugnisses, entsprechend 
dem vorgelegten Muster gewährleisten. i 


h 1.6. Bei der Prüfanmeldung ist für das Erzeugnis vom Her- 
4 . * 

“ N steller eine dem neuesten Stand der Technik entsprechende 
Vi Dokumentation beizufügen (z.B. Bedienungsanweisung, War- 


tungsvorschrift, Schaltpläne usw.). P ir 
1.7. Die Garantieleistung für Erzeugnisse ist nach der Ver- 
ordnung über die Garantie für Zuliefererzeugnisse vom 8. Sep- 
tember 1960 (GBl. Nr. 55 vom 6. Oktober 1960) sowie nach der 
Verordnung über die staatliche Material- und Warenprüfung 
‚in der DDR vom 8. September 1960 (GBl. Nr. 55 vom 6. Ok- 
tober 1960) $ 3, zu regeln. 
#7 
2. Gütezeichen 
- 2.1. Die Erteilung eines Gütezeichens erfolgt nach den in der 
"Verordnung über die staatliche Material- und Warenprüfung - 


- inder Deutschen Demokratischen Republik vom 8. September‘ 
1960 (GBl. Nr.55 vom 6. Oktober 1960) $ 9, festgelegten ı 


{ 


ING. H. SCHULZE, KDT - BERLIN 


. In den letzten zwei Jahrzehnten gewinnt der Begriff der kon- 
tinuierlichen Walzenstraße (kurz Kontistraße genannt) zu- 
_ nehmend an Bedeutung. Vor allem da, wo umfangreiche Los- 
rößen vorkommen, ist diese Walzenstraße als Fertigungs- 
stätte für Draht, Baustahl, Profilstahl aller Art, Band u.dgl. 

icht mehr fortzudenken. 

AN ‚Auch in der Deutschen Demokratischen Republik werden 
Kontistraßen projektiert und konstruiert sowie auch die dazu- 
ehörigen Elektroausrüstungen gefertigt. Vom VEB Elektro- 
un wurden allein für diese  Walzenstraßen geregelte 


Elektroausrüstung moderner Kontistren h & Dana 


Grundsätken und denen vo I 
dem jeweiligen Gutachterausschu ; aufg 
bewertungsmerkmalen. } tung 
2.2. Für die Erteilung des Gütezeichens 9“ ist ein Erzeu; 
paß notwendig, in dem die wichtigsten Kenngrößen des eig: ’ 
Erzeugnisses mit denen anderer Spitzenerzeugnisse von Welt-. 
niveau verglichen werden können. Der Erzeugnispaß ist vom 
Antragsteller für das Gütezeichen beizubringen. 4 
2.3. Die Erteilung des Gütezeichens ‚‚Q“ für elektrotechni 
Erzeugnisse erfolgt unter Hinzuziehung des jeweiligen 
achterausschusses durch die Fachgebiets- oder Prüfdienst- 
stellen des DAMW. ER ö 
2.4. Das Gütezeichen ,Q“ wird bei Neuentwicklungen erst 
‘nach einer vom DAMW anerkannten Industrieerpro ıng 
und bei Konsumgütern erst nach einer vom DAMW an- 
erkannten Kundenerprobung erteilt. 2 
2.5. Die rteilung des Gütezeichens ‚‚Q‘ erfolgt in der Regel 
für ein Jahr. Das DAMW behält sich vor, in Sonderfelleig eine. 
andere Feststellung zu treffen. w , 
Diese Vorschrift ist ab 15. Januar 1961 verbindlich. 


Deutsches Amt für Material- und Waren- E | 
prüfung, Fachabteilung Elektrotechnik 
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h BE 
‚ Stromrichterantriebe- Er einer Gesamtleistung ER etwa 
150 MW ausgerüstet, wobei etwa 500 Eisenstromrichter ein- 
gesetzt wurden. Es handelt sich in der Hauptsache um Drabi x 
und Feineisenstraßen. In letzter Zeit gewinnen Bandwalzwerke % 
zunehmend an Bedeutung. Bild 1'zeigt die schemati 
stellung der in einer kontinuierlichen Drahtstraße vorhaı z 
‘denen und über Stromrichter gespeisten. Antriebe. Es Sa 
34 Hauptantriebsmotoren, 12 Scheren und 8 Haspeln. 
"Kontistraßen zeichnen sich durch ihre "hohen Endwa 
geschwindigkeiten aus, die bei Drahtstraßen z.Z etwa, 30m, 
betragen. Für die in der Projekt: 


Y 2 25 26 zus sO0 Sm SI 100 aD 0 100 ER HOT 12 BD 260 Lesıng (KM) rung befindlichen Straßen sind je- 
ee anne aaa "as: 0 Sn 65 4 3 2 1er doch wesentlich höhere Geschwin- 
RX 'Q N BEN RT j j digkeiten v esehen. Man kann 
X BA X & X RX N RN NR mit Sicherheit feststellen, daß di N 
2 \ h) ak Regelungstechnik denstä f 
2 al = ra Wh senden Anforderungen gerecht er- 
RR / ; n Ader 4 den wird. Der Stromrichtera 
Scheren 40kW BREUER AN \ gestattet auch bei hohen Gesch 
8 Rp u 198 18[3 Me röl2 1öf2 m) Bi his Serien eh 
: ei Ader 3 he  wandfrei zuwazen. 00 fi 
u, X ir RI Pa. R: N ‚Das hauptsächlichste Aufgaben- 
voaam | iR ya.) bi Siraben Herten, darinlei a 
1% ; arin, einen 
Lee 28 25 2m a EEE EEE guten Gleichlauf zwischen d 
rg en 25 215 BEYOND Um LE  Hauptantrieben dr Walze 
am, LIHNURGN BAT Mt Bards zu erzielen. Zudem "Wann 
2 X 2 X? er AT ZT einzelnen Hilfsantriebe, wie 
Fin! ‚Ader 2 Mitelstaffel I Schopf - Vorstraße Scheren ber, Haspeln, Scheren ausr: ein. be- I 
2 BR ’ el: Vordr  Stimmtes Verhältnis zwischen on 
ze 20 MR N mh 0 heran Sraie Drehzahlen eines Haupt- und eines 
Eh N ir Hilfsantriebs gefordert. Dh wo 
In diesem Zusammenhang : sei das 
au a 0 oh Oszillogramm e einer Diehanllgegn (Bild‘ 2) gezeigt. Man er- k 
Q h v4 kennt, daß bei einem Vollaststoß die Drehzahl um 0,6°/, absi Er 
L DL Bildi aber bereitsnach 150 ms den vorgegebenen Wert wiedererreie 
Fee x & X X N ati ar- 
ze | 4 , Dar Die einwandfreie Drehzahlregelung über ‚stromrichte Mi, 
| ns hernH EEE ‚gespeiste Nebenschlußmotore sowie weitere Aufgabengebie 
a Pa. 275 25 275 275 500 500 500 500 kontinuierlichen wie z.B. Strombegrenzungsprobleme, sind gelöst, sie gestatt: 
A. \ Fertigstaffel. Mittelstaffel IT Drahtstraße es, einen Motor lie mit maximal 1 zulässigem Moment: zu 
390 j n 
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. Das Oszillogramm (Bild 3) zeigt den Anlauf- 
orga rotierenden, aus dem Stillstand schneidenden 
Schere. Wie man sieht, war es möglich, durch Ausnutzung des 
gesamten zulässigen Moments eine Anlaufzeit von nur 344 ms 
zu erreichen. In dieser Zeit muß der Antrieb seine vorgegebene 


abgelaufen sein. Der gesamte Vorgang dauert nur etwa 700ms, 
"wobei die Scherenmesser einmal das Walzgut passieren, und 
damit für den Anlauf- und für den Bremsvorgang nur je etwa 
270° zur Verfügung haben. Gerade weil die Regelungstechnik 
ein weiteres Anwendungsgebiet mit vielen Spezialaufgaben 
innerhalb der Walzwerkstechnik gefunden hat, ist nachdrück- 
lich zu fordern, daß bei diesen komplizierten Kontistraßen 
vom Beginn der Planung und Projektierung an engste Zu- 
ammenarbeit zwischen den Technologen, Mechanikern mit 
den Herstellern der Elektroausrüstung gepflegt wird. Die Pro- 
bleme, die ‚bei dieser Zusammenarbeit einer vordringlichen 
Lösung bedürfen, liegen vor allem auf dem Gebiet der Schlin- 
ame des. endlosen Walzens sowie auf einigen. Grenz- 


r 
© 
* 


wingu: 
Be inricht ngen optimiert wird und erst dadurch den 
3 ngen genügt. Bild 4 zeigt den schema- 
€ elativ Bu yhen. Drehzahlregelkreises. 
a es an, Mad aber für jedes ein- 
ke einen. hinreichend "bekannt ist. Sind 


u id In ß 
Ma Bild 4 Schematischer Ken 
Ei eines as. ; 


Drehzahl erreicht haben, sowie der Schnitt- und Bremsvorgang 


fühlen Gebilde darstellt, NE AN 


un I u ne vorhanden, so kann 


» Bild 2. Öszillogrämnı des Drehzallverlaufs 
eines Hauptantriebsmotors 


RuAS (rechts). Oszillogramm über Strom- und 
Drehzahlverlauf für den Schnittvorgang 
bei einer aus dem Stillstand schneidenden 
Schere Ugl=440 V nMotor = 605 U/min 
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der Regelgenauigkeit möglich. Untersuchungen an einer in die 
‚ÖSSR gelieferten Ausrüstung haben gezeigt, daß die Aus- Ba, 
führung der Getriebe ‘und der Spindeln einen wesenticen 
Einfluß auf die Güte der Tachospannung, die als Istwertgröße Ei 
in den Regelkreis eingeschleift wird, ausüben. So zeigte sich. = 
z.B., daß bei zwei Gerüsten, die von einem gemeinsamen 
Motor über getrennte Getriebe angetrieben werden, undderen 
Drehzahlen ähnlich sind, Sehwebungseffekte auftreten. Die Ri 
Ausgangsspannung an der Tachomaschine schwingt dabei mit 
einer Frequenz, die der Differenz beider Umdrehungsfrequen- 
zen. der Getriebe entspricht. Besonders diese Einflüsse machen 
sich unangenehm bemerkbar, weil sie in der Intensität und 
Frequenz drehzahlabhängig sind. Derartige mechanische Ur- 
sachen müssen deshalb gerade im Hinblick auf die zukünftige 
enorme Steigerung der Walzgeschwindigkeit ausgeschaltet 
werden. 

Neben der Notwendigkeit einer direkten RT 
zwischen den Projektanten der mechanischen und elektro- 
technischen Entwicklungen ist eine weitere Qualitätssteige-- 
rung unserer Ausrüstungen dadurch zu erwarten, daß zukünftig 
in immer größerem Umfang komplette Bausteine mit ver- 
besserten Betriebseigenschaften verwendet werden. So zeigt 
Bild 5 einen Eisenstromrichter MLS 1500/2,5 mit Einschub- 
fahrgestell, der das Auswechseln eines Stromrichtergefäßes | 
er weniger Minuten gestattet. Auch die Frage des 
Schutzes von Antrieben Hand Leistung vor 


kernen erschwert wird, sei darum auch an dieser Stelle nach 
drücklichst gefordert, daß se; Her ne von hochwertigen 


schen Einrichtun-- 


lieferbetriebe bes- 
"unterstützt 


ist nicht nur im-: 
Hinblick auf die 
umfangreichen Rx- 


gen, sondern auch 
mit Rücksicht auf 
die während des 
'Siebenjahrplans 
zu erwartenden In- \ 
betriebnahmen in- 
unserer 
Republik erforder- 
lich... 

Bar) | 
Bild 5. Eisenstrom- 
richter MLS 1500/2,5 
(früher E 607) mit. 
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Hier können nicht alle Möglichkeiten erläutert werden, die 
sich durch die Verwendung von stromrichtergespeisten An- 
trieben in der Praxis ergeben. Es sollen daher nur die Vorteile 
des Einsatzes der modernen Gleichrichtertechnik bei einem . 
Haspelantrieb erläutert werden. Die herkömmliche Art des 
Antriebs einer Edenborn-Haspel besteht aus einem Gleich- 
strommotor, der den Haspelvorgang mit konstanter Geschwin- 
digkeit ablaufen läßt. Der Draht wird dabei von einer rotie- 
renden Führung über eine ebenfalls rotierende Glocke senk- 
recht in den stillstehenden Haspelkorb geworfen. Da dabei die 
je Umdrehung ausgestoßene Materialmenge während des 
'Haspelns eines Bundes konstant bleibt, fallen theoretisch alle ° 
Windungen übereinander und bilden ein viel zu hohes aber 
schmales Bund. Um die gesamte Fläche des Haspelkorbs aus- 
nutzen zu können, ist es erforderlich, die je Umdrehung ge- 
haspelte Materialmenge zu variieren. Zu diesem Zweck wurde 
eine Pendeleinrichtung geschaffen, die die Drehzahl im Ver- 
hältnis des minimalen zum maximalen Bunddurchmesser pen- 
deln läßt. Dadurch erhält das Bund eine ideale Form und läßt 
sich gut weiter verarbeiten. g Rs 

Die regeltechnischen Einrichtungen stellen jedoch nur einen 
Teil der für die Automatisierung eines Kontiwalzwerks er- _ 
forderlichen Ausrüstungen dar. Durch Verwendung besserer 
Steuerungsorgane konnten viele neue Probleme der Lösung 
näher gebracht werden, die für die Automatisierung des Pro- 
duktionsablaufs ebenfalls erforderlich sind. Dabei handelt es 
sich z.B. um das automatische Ausstoßen der 12 m langen 
Knüppel aus dem Ofen sowie um eine weitere Vervollkomm- 
nung des automatischen Ablaufs des Bindevorgangs an den 
Haspeln und des Transportvorgangs für die Bunde. Für die 
Lösung dieser Probleme ist ebenfalls die engste Zusammen- 
‚arbeit zwischen den Herstellern der mechanischen und der 
elektrischen Ausrüstung erforderlich. i 

Für die Automatisierung des normalen Produktionsablaufs, 
' wie Knüppelaufgabe, Umsteuerungsvorgänge an Weichen, An- 

' laufvorgänge für Scheren, Haspeln u. dgl. sowie für Kühl- 
bettautomatiken und Transporteinrichtungen, stehen umfang- 
reiche Erfahrungen und die erforderlichen Geräte zur Ver- . 
 fügung, die eine ununterbrochene Produktion gewährleisten. 
 Daistz,B. der Kopierwerkschalter KO 6, der im VEB Elektro- 
Projekt in Zusammenarbeit mit dem Treuhandbetrieb Philips- 
"Schall, Berlin, entwickelt wurde (Bild 6). Dieser Schalter zeich- 
net sich durch folgende Daten aus: 

Zulässige Umdrehung als Schalter 2 bis 150 U/min, wobei 
eine Schaltleistung von 200 W bei einer Zeitkonstanten von 
40 ms bei Gleichspannung bewältigt wird, oder 10 A bei 380 V 
 Wechselspannung. Als reiner Kontaktgeber mit reduzierter 


Bild 6. Kopierwerkschalter KO 6 


Bild 7. 
im Zuge eines Rollvorgangs 


werks ganz besonders gerecht wird. Bild 7 zeigt eine aus Win-. 
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Schaltleistung gestattet er wesentlich höhere Drehzahle: 
Seine Kupplung ist sowohl zum Aufstecken als auch zum 
Aufflanschen der Antriebswelle geeignet und macht daher das 
Abdrehen von zu dicken Antriebswellen überflüssig. Das Er- 
fassen des Materials durch direkte Betätigung eines Kontakt- 
gebers verliert immer mehr an Bedeutung. Das gilt vor allem 
für verschiedene im Kontiwalzwerk auftretrende Beanspru- S 
chungen. Es handelt sich um Material, das mit hohen Tempera- 
turen oder mit großen Geschwindigkeiten bearbeitet werden 
muß sowie um Material, das mit hoher Geschwindigkeit be 
geringen Abmessungen bewegt wird. Die beiden ersten Probleme 
lassen sich mit verbesserten fotoelektrischen Schaltgeräten im 
allgemeinen gut lösen. Sie sind mit Fotodioden und Tran- 
sistoren ausgerüstet und gewährleisten ein sicheres und 
schnelles Ansprechen, sowie eine hohe Ansprechempfindlich- - 
keit. Die Stabilisierung gegen die Einflüsse der oft recht ex- 
tremen Temperaturwerte erfolgt durch eingebaute Heißlei e 
Die aus Lichtsender, Lichtempfänger und Schaltgeräte be- 
stehende Einrichtung kann sowohl als Lichtschranke als auch ° 
zum optischen Erfassen von glühendem Material verwendet 
werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser neuen Ausrüstung be- 
steht darin, daß das Schaltgerät bis etwa 1000 m vom Licht- 
empfänger entfernt aufgestellt werden kann. Ben ver. | 
Das Erfassen eines schnell bewegten Materials mit geringen 
Abmessungen wird vorteilhaft mit kapazitiven Sonden des 
VEB Intron vorgenommen. Es wurden umfangreiche Unter- 
suchungen angestellt, die die nötigen Grundlagen für deren 
Einsatz im Walzwerk geschaffen haben. Das erste mit kapa- 
zitiven Sonden ausgerüstete Walzwerk wurde vor einigen 
Monaten in Betrieb genommen. Die bisherigen Betriebsergeb- 
nisse zeigen, daß diese Ausrüstung den Bedingungen des Walz- 


kelstahl bestehende Sonde im Zuge eines Rollgangs. Durch das 
hinübergleitende Material wird diese kapazitiv beeinflußt und 
gibt damit über einen Verstärker den Impuls zum Auslösen 
eines Steuervorgangs. Als Zeitglieder werden für die genannten 
Impulsgeber elektronische Zeitrelais eingesetzt. Mit dem Typ 
ERZ 7 und ERZ 8 wurden für besonders hohe Anforderungen, 
wie sie z.B. bei Kühlbettsteuerungen erforderlich sind, gute 
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